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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte

1.1.1 Présentation

Les travaux présentés dans cette thése ont été menés au CERV' dans le cadre du projet
SIRENE? en collaboration avec le musée marin Océanopolis®. Ce projet vise a I'étude de la
description d'un environnement réel dynamique par un acteur virtuel autonome immergé dans
cet environnement a l'aide de la réalité augmentée.

Les musées tels qu’Océanopolis fournissent des informations aux visiteurs au travers
d’expositions. Leur role est de montrer aux visiteurs ce qu’il faut regarder et ce qu’il faut
apprendre. Pour cela, ils utilisent principalement deux moyens :

> les expositions elles-mémes (sélection, arrangement des objets présentés),

> la fonction de docent [Rayward 99] qui consiste en la mise en place de supports
de communication avec le visiteur, la formation de guides et la création de visites
commentées et/ou d’activités éducatives.

Les musées ne se résument donc pas simplement & une collection d’objets mais tentent d’ap-
porter une valeur ajoutée a cette collection en communiquant aux visiteurs des informations
concernant ces objets & travers différents moyens.

Des moyens classiques existent depuis longtemps : simples panneaux d’affichage placés
pres de l'objet présenté, brochures & suivre tout au long de la visite ou encore visites

! Centre Européen de Reéalité Virtuelle (http://wuw.cerv.fr).
2 Systéme Ichtyologique de Renseignement Educatif NautiquE (http://www.anr-sirene.com).

% Océanopolis : parc de la découverte des océans (http://www.oceanopolis.com).
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accompagnées d’un guide humain. Les panneaux et brochures sont les plus répandus — les
visites guidées nécessitant des moyens humains qui ne sont pas toujours disponibles — ils
souffrent néanmoins d’un certain nombre d’inconvénients. L’espace disponible, a la fois sur le
support d’affichage et dans le musée pour positionner ces supports, est problématique de ce
type de moyens de communication. Dans le cas d’un aquarium marin par exemple, il n’est pas
possible au regard du grand nombre d’espéces présentes dans un bassin de toutes les décrire.
Le visiteur, lorsqu’il n’assiste pas & une visite guidée, ne dispose que d’informations limitées
sur ce qu’il peut observer. Les descriptions proposées sur un panneau explicatif présentent
des informations succinctes par manque de place principalement, mais également pour ne pas
« assommer » les visiteurs qui cherchent avant tout a se détendre en s’instruisant [Kelly 02]. De
plus, les informations présentées sont les mémes pour tous les visiteurs. Elles sont généralement
adaptées a un niveau moyen afin de satisfaire le plus grand nombre de visiteurs.

N

Nous proposons au travers du projet SIRENE de palier a ces limitations grace a
I'intégration d'un guide virtuel au sein de I'environnement & décrire. L’idée est que ce guide
apparaisse aux visiteurs comme faisant partie intégrante de ’environnement qu’il présente,
établissant un lien direct entre ses explications et les entités qu’il décrit. Dans la suite de ce
chapitre nous présentons le contexte de nos travaux avant de préciser notre problématique.
Ce contexte repose sur trois points : les différents moyens mis en ceuvre par les musées pour
communiquer avec le visiteur, une vue d’ensemble des problémes de la réalité augmentée et
la notion d’acteur virtuel autonome.

1.1.2 Evolution des moyens de communication avec le visiteur

Les nouvelles technologies telles que l'informatique et le multimédia ont trés tot intéressées
les musées [Bearman 91| et apportées d’intéressantes perspectives en termes de moyens de
communication avec le visiteur tout en ayant un aspect attractif. Un exemple classique de
l'utilisation de ces technologies est celui des guides audio et/ou vidéo proposés a 'entrée des
musées. Les CD-ROMs et autres kiosques d’information ont apporté la notion d’interactivité
dans la transmission de I'information : le visiteur devient actif dans sa quéte d’informations.
Dans [Heinecke 95], des systémes de kiosques multimédia sont évalués. Ils se présentent sous
la forme d’écrans (tactiles ou non) permettant d’afficher des pages multimédia et de naviguer
parmi ces pages a I’aide de boutons et de liens hypertextes. Ces systémes intriguent les visiteurs
et les incitent & consulter les informations qu'ils proposent [Economou 98].

Avec Darrivée d’Internet, les musées ont trouvé un nouveau moyen de communication
important au travers de sites web qui se sont peu a peu transformés en véritables musées
virtuels? [Bearman 95]. Les limites d’espace et d’adaptation sont abolies mais le visiteur n’est
plus en contact direct avec les objets exposés. Cette virtualisation du musée permet d’offrir de
nouvelles expositions aux visiteurs mais nécessite la numérisation et le stockage de collections
virtuelles [Pietsch 04; Pollefeys 01]. L’absence de contact avec les objets réels de 'exposition
peut constituer un probléme pour certaines de ces structures telles qu’un aquarium marin.
En effet, I'intérét des expositions proposées par ce type de structure est, pour les visiteurs,

* Le lecteur pourra se référer a [Arc | pour un ensemble de conférences et d’articles sur le rapport entre les
musées et le multimédia notamment pour le cas d’'Internet.
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la possibilité qu’elles offrent de voir « en vrai » des espéces d’animaux du monde entier et la
possibilité de les observer dans leur environnement « réel » .

L’informatique ubiquitaire introduite par [Weiser 91| et d'une facon plus générale I'utili-

sation de terminaux mobiles interactifs [Deshayes 04] a été une source d’inspiration pour de
nombreuses applications dans le cadre des musées. [Gool 99] par exemple propose l'utilisation
d’un terminal mobile équipé d’'une caméra. Celle-ci permet d’identifier le tableau devant lequel
le visiteur se trouve et de fournir des informations spécifiques sur celui-ci.
Ces systémes mobiles ont apporté une idée nouvelle dans les moyens de communication avec
le visiteur : 'adaptation au contexte. En effet, les systémes utilisés jusque-1a ne présentaient
soit aucune adaptation (moyens « classiques »), soit une adaptation limitée, principalement
guidée par les choix du visiteur. L’adaptation par rapport au contexte dans un sens plus
général (position, orientation le plus souvent) a permis de dépasser le probléme posé par
les points d’information multimédia qui se voyaient restreints géographiquement au sein du
musée. Désormais, 'information accompagne le visiteur.

La notion de réalité virtuelle a également intéressé les musées en tant que moyen de
communication. Soit au travers de musées virtuels copiant un musée réel au sein duquel
le visiteur retrouve & la fois les avantages des collections numériques et ’espace du musée
(et de ce fait l'exposition au sein du musée physique) [Yuan 03; Lepouras 01]. Soit pour
permettre aux visiteurs de découvrir des endroits difficilement accessibles (la planéte Mars,
une cité disparue, les fonds marins [Dinis 08|, etc). L'utilisation d’interfaces immersives et de
périphériques haptiques & également été abordée afin d’offrir au visiteur la sensation d’observer
des objets réels [Bergamasco 01].

Nombre d’applications ont également fait appel a la réalité augmentée (cf. section 1.1.3)
afin de fournir des informations aux visiteurs. Ubiquitous Talker propose, par exemple,
I'utilisation d’une caméra et de techniques de réalité augmentée pour fournir des commentaires
audio a l'utilisateur lorsqu’il observe un objet [Nagao 95|. Dans |[Hughes 04|, un systéme
de réalité mixte plonge les visiteurs au sein du monde aquatique du Crétacé & l'aide de
lunettes semi-transparentes. L’utilisation de la réalité augmentée permet, au méme titre que
la réalité virtuelle, de montrer au visiteur des choses impossibles dans le monde réel. Elle
permet également de conserver le lien physique entre le visiteur et l'exposition.

Dés 1996, [MacIntyre 96] s’est intéressé a 'utilisation de ces deux types de technologie :
la réalité augmentée et 'informatique ubiquitaire (malgré leur cotit élevé a ’époque) pariant,
a juste titre, sur leur démocratisation. Il voit en la combinaison de ces deux idées, au
travers de systémes mobiles de réalité augmentée, le futur des interfaces utilisateur. Il met en
avant la difficulté de la création du contenu dans de telles interfaces et propose 'utilisation
d’agents de présentation pour gérer les différentes modalités disponibles dans ces systémes.
Des applications mobiles faisant appel a la réalité augmentée ont alors vues le jour rapidement
[Starner 97| et restent encore développées aujourd’hui. C’est le cas du systéme Archeoguide
(figure 1.1) qui fait appel a la réalité augmentée en extérieur afin de recréer le site historique
d’Olympie aujourd’hui disparu et d’y faire vivre des acteurs virtuels dans des épreuves
olympiques [Vlahakis 02].

5 L’aquarium marin d’Océanopolis par exemple s’attache & recréer des écosystémes adaptés aux espéces
présentées.
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F1G¢. 1.1 — Exemples de monde augmenté par le systéme Archeoguide et vue du
systéme sur un utilisateur [Vlahakis 02].

Dans [Burgard 98|, un robot autonome (RHINO) est & méme de faire visiter & un groupe
de personnes le Deutsches Museum de Bonn en Allemagne. Sa version améliorée MINERVA
[Thrun 99| ajoute un visage au robot afin de lui offrir une plus grande expressivité (figure 1.2).
Ce type de moyen de communication met en avant l'incarnation, la présence et I'interaction
afin de faciliter la transmission d’informations aux visiteurs.

L’idée du projet SIRENE est de tirer parti de cette notion de présence, d'incarnation du
systéme de présentation d’information tout en conservant et renforcant le lien entre le visiteur
et les objets décrits.

1.1.3 Reéalité augmentée

Nous avons évoqué la réalité augmentée comme un moyen d’ajouter des informations au
monde réel. Nous apportons ici quelques précisions quant & la définition et aux problémes liés
a cette idée.

Selon [Azuma 01] un systéme de réalité augmentée doit posséder les caractéristiques
suivantes :

6 MORGAN VEYRET



CONTEXTE

Fia. 1.2 — Photo du robot-guide MINERVA [Thrun 99].

> combiner des objets réels et virtuels dans un environnement réel ;
> étre interactif et temps réel;

> faire appel a une représentation 3D des objets.

Cette définition ne se restreint a aucun systéme de visualisation (écran vidéo, lunettes semi-
transparentes, ...) ni & 'augmentation d’une seule modalité (la modalité visuelle généralement)
et inclut de fait une grande variété d’applications. [Milgram 94| désigne sous le terme de réalité
mizte les techniques qui mettent en ceuvre un mélange entre des objets réels et virtuels. 11
les organise selon un continuum présenté dans la figure 1.3. La caractéristique principale de
la réalité augmentée est son ancrage fort au sein d’un environnement réel contrairement a la
Réalité Virtuelle ou la Virtualité AugmentéeS pour lesquelles environnement est virtuel.

Le domaine de la réalité augmentée consiste généralement en l'ajout d’informations
au monde réel & l'aide de technologies de fusion d’images comme par exemple des écrans
ou lunettes semi-transparentes (figure 1.4). Néanmoins, il existe de nombreuses formes
d’augmentation de la réalité. Ainsi, il est possible d’enrichir le monde réel suivant différentes
modalités, sonores, visuelles, voir olfactives. Il est également possible d’enrichir le monde dans
sa globalité ou de se concentrer sur I’enrichissement d’objets particuliers.

La mise en ceuvre de systémes de réalité augmentée pose un ensemble de problémes qui
ne sont encore a ce jour que partiellement résolus (figure 1.5) :
> les problémes d’alignement consistant en I’adaptation des perspectives de I'objet virtuel

et de 'environnement réel ;

> la cohérence photométrique qui consiste en la prise en compte des interactions lumi-
neuses entre ’environnement réel et les objets virtuels;

 Immersion d’objets réels dans un environnement virtuel
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Réalité mixte

<€ >

Environnement Réalité WVirtualité Environnement
reel augmenteée (RA) augmenteée (VA virtuel

Fi1a. 1.3 — Le continuum Réel/Virtuel [Milgram 94|

Fi1G. 1.4 — Vue du systéme de réalité augmentée ARQuake [Thomas 02] et vue de
I'utilisateur.

> la cohérence spatio-temporelle qui concerne le déplacement des objets virtuels dans le
monde réel ainsi que les occultations et interpénétrations qui peuvent se produire;

> le cohérence et la crédibilité des comportements. L’insertion d’entités virtuelles possé-
dant un comportement propre implique ’adaptation de ce comportement & I’environne-
ment réel, notamment par rapport aux comportements des entités réelles.

Les environnement réels généralement considérés en réalité augmentée sont statiques :
seul l'utilisateur peut s’y déplacer. Nos travaux abordent un probléme légérement différent
au travers de I'étude de 'augmentation d’un environnement réel dynamique peuplé d’entités
autonomes. Nous nous différencions également par I'augmentation de ’environnement & I’aide
d’un acteur virtuel autonome en lieu et places des annotations statiques classiques. Ceci
implique des problémes quant a la gestion de son comportement et son adaptation par rapport
aux événements se produisant dans ’environnement.
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Fia. 1.5 — Illustration des problématiques classiquement associées aux systémes de
réalité augmentée (de haut en bas et de gauche & droite) : incrustation arbitraire,
prise en compte des problémes d’alignement, prise en compte de la cohérence spatio-
temporelle et enfin prise en compte de la cohérence photométrique. Images extraites
de http ://www.loria.fr/“gsimon/ra/.

1.1.4 Agent autonome et acteur virtuel

La notion d’agent autonome est complexe et sa définition varie suivant les auteurs. Franklin
et Graesser |Franklin 96| proposent une classification des agents autonomes suivant deux
étapes. La premiére se base sur une classification générale des agents autonomes au sens
large : les agents biologiques, les robots, les agents computationnels. Ces derniers se divisent
alors en agents logiciels et vie artificielle. Cette classification représente un point de vue sur
les agents. Pour [Nwana 96|, définir un agent autonome n’est pas forcement une solution
et 'auteur propose une typologie des différentes implémentations d’agents dans laquelle on
peut retrouver : les agents collaboratifs, les agents interface, les agents mobiles, les agents
d’information, les agents réactifs, les agents hybrides et les agents intelligents. L’auteur lui-
méme s’accorde a dire que ceci ne constitue encore une fois qu’un point de vue sur la notion
d’agent.

D’un point de vue général, la définition proposée par [Franklin 96] nous semble appro-
priée :
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“An autonomous agent is a system situated within and a part of an environment
that senses that environment and acts on it, over time, in pursuit of its own agenda
and so as to effect what it senses in the future.” — [Franklin 96]

On peut distinguer deux grands types de travaux en ce qui concerne les agents
[Nwana 96| : les travaux s’intéressant a des problémes macroscopiques généralement associés
a des systémes multi-agents et les travaux s’intéressant aux problémes d’ordre microscopique.
Le premiére catégorie se concentre sur des problémes tels que la communication ou la mise en
place de collaborations entre agents alors que la seconde s’intéresse aux architectures internes
des agents. Nous nous situons ici dans le seconde catégorie.

Plus particuliérement, nous nous intéressons a la notion d’acteur wvirtuel autonome
[Tisseau 01] : un agent logiciel autonome incarné et situé dans un environnement possédant
un comportement propre. Un tel agent reste caractérisé par les capacités suivantes :

> Percevoir son environnement
> Prendre des décisions en fonction de ses perceptions et de buts propres

> Agir dans son environnement

1.2 Problématique et proposition

L’objectif de nos travaux consiste en 1’étude de la description d’un environnement réel par
un acteur virtuel autonome. Ce guide virtuel est immergé dans ’environnement qu’il décrit a
I’aide de techniques de fusion d’images propres au domaine de la réalité augmentée. Nous nous
placons plus spécifiquement dans le cadre des musées et de la structuration d’une description
sous la forme d’une visite cohérente. Un tel objectif est ambitieux, il touche directement ou
indirectement & une grande variété de problématiques, notamment :

> la réalité augmentée et les problémes qui y sont classiquement associés : le calibrage ou
I’élimination de surfaces cachées par exemple;

> l'animation du personnage virtuel représentant le guide dans ’environnement réel ainsi
que les problémes liés a la gestion des différentes modalités verbales ou non verbales
servant & présenter des informations au visiteur ;

> la structuration de la visite, le choix des informations & présenter en tenant compte de
laspect pédagogique de la visite et du contexte (visiteur, environnement, état interne
du guide, etc);

> le comportement du guide virtuel, la fagon dont celui-ci va prendre ses décisions en
fonction de ses différentes perceptions;

> la perception du contexte et plus particuliérement de I’environnement réel dans lequel
le guide est immergé.
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Dans ce manuscrit nous nous intéressons & un type d’environnement particulier : un
environnement dynamique peuplé d’entités autonomes dont le comportement n’est que peu
(ou pas) prévisible. Dans une telle situation les problématiques que nous venons d’évoquer
restent valables. Néanmoins un tel type d’environnement nous ameéne a considérer plus
particuliérement les aspects suivants :

> la structuration de la visite — Comment le guide virtuel peut-il s’adapter aux change-
ments de I’environnement réel tout en structurant une visite cohérente pour l'utilisa-
teur ?

> le comportement du guide virtuel - Etant donné I'aspect dynamique de I’environnement
réel dans lequel il doit évoluer, comment le guide virtuel peut-il adapter son comporte-
ment afin d’agir de facon crédible et cohérente ?

> la perception de ’environnement — Face & la complexité de son environnement, quels
mécanismes peuvent étre mis en place afin de permettre au guide de le percevoir de
fagon correcte et exploitable du point de vue de la visite guidée?

Ce sont ces questions que nous développons dans la suite de ce manuscrit. Nous
abordons le probléme en dotant le guide virtuel d’autonomie caractérisée par une boucle
perception/décision/action. Lors de la phase de perception, ’agent autonome pergoit 'état de
son environnement. Partant de cet état et de son propre état interne il va prendre une décision
lors de la seconde phase quant aux actions a mettre en ceuvre au cours de la derniére phase.
Ces actions vont alors venir modifier I’environnement dans lequel le guide évolue ainsi que
son état interne. Dans l'architecture que nous proposons, ces trois phases ne s’exécutent pas
de fagon séquentielle mais en paralléle au sein de trois modules distincts capables d’interagir
les uns avec les autres (figure 1.6) :

> Le module de perception qui construit une représentation de l’environnement.

> Le module de décision dont le role est de déterminer les explications fournies par le
guide ainsi que la fagon de les exprimer. Pour cela il fait appel & des connaissances a
priori et & la représentation de I’environnement.

> Le module de restitution qui se charge de 'animation et du rendu du personnage 3D
qui représente le guide virtuel au travers de modalités visuelles et sonores.
Plus précisément, nous proposons :
> la notion d’interruptibilité qui permet au guide d’adapter son comportement aux
événements pouvant intervenir dans l’environnement.

> un systéme d’experts autorisant la définition d'un ensemble de points de vue sur le
processus de sélection des explications & présenter aux visiteurs.

> la mise en ceuvre de stratégies de perception par un ensemble de comportements
spécialisés afin de construire une représentation de ’environnement réel.
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Fia. 1.6 — Vue d’ensemble de notre proposition.

> un mécanisme de controle des stratégies de perception reposant sur la notion d’attention
visuelle.

Nous nous intéressons plus particuliérement ici a l'interaction entre le processus de prise de
décision et les mécanismes de contréle de la perception. Nous proposons de mettre en ceuvre
cette interaction au travers de la représentation de ’environnement et de son interrogation a
la maniére d'une base de données.

Afin de tester et valider les solutions que nous proposons, nous appliquons notre systéme
aun cas réel : la visite guidée d'un aquarium marin. Un tel cadre présente un excellent exemple
d’environnement réel dynamique complexe. Les poissons de différentes espéces qui peuplent
cet aquarium sont autonomes par essence et présentent un comportement qui n’est que peu
prévisible.

1.3 Organisation du mémoire

La suite de ce mémoire s’organise de la fagon suivante :

> le chapitre 2 présente des travaux liés a la notion de guide virtuel en mettant en avant
différents aspects : la visite, I’expression et ’adaptation. Ce chapitre présente ensuite les
travaux liés au probléme plus particulier de la sélection et la présentation d’informations
par un guide incarné dans le cadre d’'un environnement dynamique.

> le chapitre 3 détaille notre approche pour la gestion du comportement et le processus
de prise de décision du guide virtuel autonome dans le cadre du choix des explications
a fournir au visiteur.

> le chapitre 4 permet d’appréhender le probléme de la perception visuelle ainsi que des
travaux concernant la vision par ordinateur. Il détaille ensuite les travaux s’intéressant
au cas particulier de la perception active et au probléme de I'attention visuelle.
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> le chapitre 5 décrit notre approche pour la gestion de la perception visuelle du guide
virtuel autonome ainsi que le mécanisme de controle attentionnel qui permet son
interaction avec le processus de prise de décision.

> le chapitre 6 contient les résultats des expérimentations menées dans le cadre de la
validation de notre proposition ainsi que des détails en ce qui concerne son application
a la visite guidée d’un aquarium marin au sein d’Océanopolis.
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Chapitre 2

Du guide réel au guide virtuel
autonome

2.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons différents travaux liés au probléme du guide virtuel et de la
visite guidée. Pour cela nous commencons par nous intéresser au guide réel et a la fagon dont
celui-ci met en ceuvre une visite guidée pour un groupe de visiteurs. Nous définissons ensuite
la notion de guide virtuel au travers de la présentation d’un ensemble de travaux visant a la
transmission d’informations & un ou plusieurs utilisateurs.

Considérant la visite guidée comme un probléme de construction d'un exposé, nous
développons alors les différents aspects de ce probléme : le choix des informations & présenter
tout d’abord (la structuration de la visite guidée) ; la présentation effective des informations
ensuite (I’expression et la communication du guide virtuel).

Enfin nous abordons le probléme de ’adaptation d’un point de vue général en nous
appuyant sur des travaux liés aux guides virtuels.

2.2 Visite guidée et guide réel

Malgré tous les efforts déployés par les musées afin de fournir des informations aux visiteurs
(cf. section 1.1.2), le moyen le plus approprié reste la visite guidée. Une telle visite est par
définition limitée :

> En terme de temps : la visite est préparée pour avoir une durée donnée pendant laquelle
un certain nombre d’objets doivent étre présentés. Le guide ne peut pas présenter des
informations exhaustives sur tous les objets.

> En terme d’informations : les visiteurs ne sont pas forcément intéressés par ’ensemble
des informations disponibles. Un groupe scolaire voudra mettre l'accent sur un point
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particulier au long de la visite alors qu’une famille sera plus intéressée par des anecdotes
et aspect ludique.

Dans le cas qui nous intéresse ’aspect dynamique des objets & présenter est une contrainte
supplémentaire. La visite doit étre adaptée a ce qui est visible & un instant donné.

L’acteur principal de la visite est bien évidemment le guide. Celui-ci est au cceur de la
notion de docent que nous évoquions dans la section 1.1. Le dictionnaire de la langue francaise
définit le terme guide de la facon suivante :

« Personne qui accompagne pour montrer le chemin ou donner des explications
sur quelque chose. » — Dictionnaire de la langue francaise (Bordas) p. 1466

Cette définition met en avant certains aspects importants d’un guide réel :

> « Personne »— Le guide est une personne, il est donc incarné, posséde un corps situé dans
un environnement. Cela parait étre une évidence lorsqu’on parle des guides humains, ¢a
'est beaucoup moins lorsqu’on s’intéresse a la notion de guide virtuel (cf. 2.3.1).

> «accompagne [...] ou donne|r| des explications »— Le guide communique des informations
aux visiteurs. Ces informations sont adaptées et ont un but pédagogique (on tente de
faire comprendre des choses, d’enrichir ses connaissances) sans pour autant tomber dans
une approche scolaire : le guide propose des informations et ne les impose pas au visiteur.

> « explications sur quelque chose »— Les informations fournies par le guide ont un objet,
un support. Le contenu de la visite est ancré dans la réalité du musée, dans ’exposition
et dans I'instant de la visite. Ceci est d’autant plus important lorsque la visite concerne
des objets dynamiques.

Au cours de la visite, le role du guide est de sélectionner et présenter des informations en
tenant compte des contraintes liées aux visiteurs et a I’environnement qu’il fait visiter. Pour
cela, le guide dispose :

> d’une « culture » (de connaissances a priori) sur les objets de la visite (objets d’art
d’une exposition ou bassins et espéces d'un aquarium marin). Cette culture peut étre
personnelle ou acquise au cours de sa formation.

> de connaissances sur la visite elle-méme : durée, enchainements, thémes & aborder en
certains point de I'exposition (voir tableau 2.1 dans le cas d’Océanopolis).

> d’une expérience sur les visiteurs et ’aspect social de la visite guidée : comment gérer
un groupe d’enfants agités, comment faire face a un visiteur remettant en cause la place
de « professeur » du guide au cours de la visite ou encore comment déterminer 'intérét
principal de tel ou tel groupe de visiteurs.

Lorsqu’il présente des informations aux visiteurs le guide tire parti de ses connaissances et de
son expérience afin d’adapter le contenu et la forme de la visite. Il va par exemple faire référence
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LIEU INFOS PAR- | TEMPS THEME DEVELOPPE
TICULIERES
Maquette Possibilité 4 min | Dans cette premiére partie, on va parler des requins et
Requin d’observer les des raies. Connaissez-vous une différence entre un requin
Baleine requins a et un autre poisson ? Les requins sont des poissons au
travers les 3 squelette cartilagineux et non pas osseux. Leur squelette
hublots n'est pas calcifié, il n'est pas dur.
Se déplacer [.-]
devant la Les requins ont en général 2 nageoires sur le dos et
maquette. 2 nageoires pectorales derriére la téte. Celles-ci servent
Possibilité de aux changements de direction. Les requins avancent par
la toucher ondulation du corps et se propulsent grace a leur queue.
Tous les requins ne se ressemblent pas. On va le voir.
La taille, la couleur, la forme changent d'une espéce
a I'autre (environ 400 espéces).

TAB. 2.1 — Extrait des documents utilisés & Océanopolis pour diriger la visite guidée
du pavillon tropical. La visite totale est prévue pour durer environ 90 minutes.

a une exposition précédente, une réaction du groupe face a tel ou tel sujet ou encore aux visites
précédentes afin de mieux faire passer l'information. Le guide tire également parti de I'aspect
social de la visite de groupe afin par exemple d’initier des interactions entre visiteurs.

La quantité d’informations présentées est variable d’une visite a I'autre et c’est princi-
palement par expérience que le guide sait quand il doit/peut passer a I'objet suivant (niveau
d’attention des visiteurs, temps passé sur un méme site, temps restant avant la fin de la visite).
La facon dont les informations sont présentées varie également d’un guide a l'autre (chaque
guide peut d’ailleurs étre « meilleur » pour un « type » particulier de visiteurs). Un aspect
plus discutable enfin est celui du point de vue : consciemment ou non le guide transforme les
informations qu’il posséde au moment de les présenter et y apporte une part de subjectivité.

De ces différents aspects du guide et de la visite, nous retenons les points suivants :

> La visite — Le guide réel construit une visite de fagon dynamique en sélectionnant des
informations particuliéres tout au long du déroulement de celle-ci. Il se base sur ses
connaissances (sur les expositions, la visite, etc) et son expérience (types de visiteurs,
aspect groupe, etc) afin de construire une explication cohérente pour transmettre des
informations précises.

> La communication — Le guide réel présente des informations aux visiteurs, pour cela il
fait appel aux différentes modalités verbales ou non verbales qui sont & sa disposition.
Le guide réel posséde un corps qui le contraint dans son environnement mais qu’il utilise
pour présenter des informations aux visiteurs.

> L’adaptation — Tout au long de la visite le guide réel est en adaptation permanente par
rapport a une variété de facteurs. I’environnement a décrire (les objets de I’exposition),
I'audience (le discours ne sera pas le méme suivant le niveau de connaissances du visiteur,
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e ww““mmm

#<Categories all demos
| #*Demos Cyberguide : Intellizent Mobils T|

User Interfaces The Cyberguide project has recently
pegun to investigate the issues
indeveloping mobile computing
fapplications. The initial Cyberguide
prototype was

pecifically built to support the GWU
pemo Days as and alternative 1o the
baper-hased map information provided
fto visitors. The initial position-aware
prototype contains a map of the GVU
Demo area together with linked
jnformation and the ability to send
pwireless requests for e-mail and printed
information. Future versions of

Coate )
INrommATIoN [Crext_] [eeorie ] [_mar
5 mEs
CODEI LT DODEIOT
Mames Dates Eatras - Unde  Find  ASSKT Mamnes Dates Eweras -4 Unde  Find st
(a) CyberGuide [Abowd 97] (b) Lol[Pospischil 02]

Fi1G. 2.1 — Exemples de guides mobiles

le nombre de visiteurs ou leur intérét) et lui-méme (I’aspect subjectif du discours, la
« touche personnelle 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 fagon générale au sens d'un systéme
informatique dont ’objectif est d’accompagner et de fournir des informations & un ou plusieurs
utilisateurs. Les informations présentées peuvent étre diverses : une aide & la navigation dans
un environnement réel ou virtuel, des explications précises sur un objet au sein d’un musée, des
commentaires sur un environnement dynamique ou encore des informations sur l'utilisation
d'un logiciel ou la facon d’effectuer certaines actions. Cette notion large du guide virtuel
peut étre abordée suivant plusieurs points de vue et domaines : 'informatique mobile, la
robotique, les environnements virtuels, la réalité augmentée, 1’éducation, la culture ou la
formation, les interfaces Homme/Machine au travers de la notion d’agent interface et des
agents conversationnels. Ici, nous cherchons & préciser cette notion large du guide virtuel en
présentant des exemples dans ces différents domaines.

Le domaine de 'informatique mobile est sans doute celui qui a vu le plus de travaux dans
le domaine des guides (figure 2.1. Les possibilités offertes par des systémes portables comme
des PDA et les technologies lites a l'informatique ubiquitaire [Weiser 91] (communication
sans-fil entre autres) ont suscité un fort intérét. Ainsi on trouve des applications permettant
d’accompagner le visiteur au sein d’un musée [Bellotti 02; Gool 99; Chou 04] ou d’une
exposition quelconque [Abowd 97]. On trouve également des travaux qui s’intéressent a
I’aspect touristique en proposant des systémes capables de fournir des informations pratiques
contextualisées par rapport aux choix d’un utilisateur [Malaka 00] pour l'aider par exemple

20 MORGAN VEYRET



VISITE GUIDEE ET GUIDE VIRTUEL

Fic. 2.2 — Exemples de robots guides utilisés en condition réelles au sein d’un
musée [Graf 02].

a planifier sa visite d’une ville [Amendola 04; Cheverst 00| ou 'accompagner pendant son
parcours [Pospischil 02]. Les guides mobiles se concentrent sur deux types de problémes : les
architectures matérielles (réseau et communication, périphériques, etc) et la contextualisation
des informations (par rapport a la position de 'utilisateur, ses préférences, I'historique de ses
interactions avec le systéme, etc).

La robotique s’est également intéressée a la notion de guide virtuel (figure 2.2) a
travers diverses applications dans des musées [Burgard 99| et des lieux publiques [Willeke 01;
Nourbakhsh 99]. Ces travaux se sont généralement intéressés en priorité aux problémes
classiques de la robotique comme la navigation dans un environnement comportant de
nombreux obstacles statiques et dynamiques [Burgard 99; Thrun 99]. Des travaux plus récents
se sont orientés vers l'utilisation de robots en tant que guides en mettant ’accent sur
'interaction multimodale avec le visiteur [Jensen 02; Kim 04a] et 1’aspect social de cette
interaction [Kuno 07]. D’autres se sont intéressés au ressenti de l'utilisateur grace a la mise en
place de plusieurs robots au sein d’'un méme musée, chaque robot possédant une apparence
et un role différent [Graf 02].

Dans les environnements virtuels (figure 2.3), on retrouve la notion de guide pour
I'accompagnement [Doyle 97a; Wachsmuth 97| ou la navigation [Popovici 03]. Ici on s’intéresse
a la facon d’associer des informations a l’environnement, sous forme d’annotations par
exemple. Dans d’autres travaux, c’est la visite elle-méme et la présentation des informations
qui sont au cceur des préoccupations [Yuan 03; Chittaro 03].

Les technologies liées a la réalité augmentée ont également attiré l'attention de travaux
portant sur la transmission d’informations contextualisées a I'utilisateur! (figure 2.4). Soit par
simple ajout d’informations statiques (annotations textuelles par exemple) sur un environne-
ment réel en intérieur [Peternier 07; Nagao 95; Schmalstieg 05] ou en extérieur [Hollerer 99a].

! Un exemple classique d’applications de la réalité augmentée a la présentation d'informations contextua-
lisées est celui des casques de pilotes de chasse.
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(a) Elva au sein du musée virtuel qu’elle fait découvrir (b) L’agent pédagogique STEVE qui indique un objet
aux utilisateurs [Yuan 03]. a D'utilisateur [Rickel 98|

FiG. 2.3 — Exemples de guides virtuels en environnement virtuel

Soit en proposant des informations multimédia [Schiele 01] ou méme en intégrant des per-
sonnages virtuels dans le monde réel [Braun 03|. Notons ici que ces personnages peuvent ou
non permettre d’incarner le guide virtuel, ceux-ci servant parfois simplement a « peupler »
le monde réel sans réellement s’adresser a l'utilisateur. Le projet ArcheoGuide [Vlahakis 02]
quant a lui fait appel a la réalité augmentée pour faire visiter le site archéologique d’Olympie.

Dans le cadre de I’éducation et de la formation, la notion de guide virtuel se retrouve
au travers des agents pédagogiques |Rickel 98; Stone 96; Johnson 00]. Ici on cherche a faire
acquérir des connaissances a l'utilisateur plus que simplement lui proposer des informations.
Dans le domaine culturel, on trouve des applications au sein d’'un musée reconstitué en
3D [Yuan 03; Chittaro 03], un lieu historique [Doyle 99; Braun 03], d’un site archéologique
[Pollefeys 01] ou de sites virtuels imaginaires [Ibanez 03; Kadobayashi 98].

On peut également aborder la notion de guide virtuel du point de vue de l'interface et
de la présentation d’informations [Andre 98]. Au travers d’applications comme des musées
virtuels sur Internet [Marucci 00b| ou encore la présentation de lieux tels qu'une université
[Panayiotopoulos 99] ou un laboratoire [Bjork 98]. Sur le web on retrouve également des
travaux dans le domaine culturel avec notamment la présence de guides pour des musées
virtuels [Doyle 99; de Almeida 03; Moraes 99]. Ici les problémes traités portent le plus souvent
sur la communication et la gestion des différentes modalités disponibles. La métaphore du
guide a également été utilisée afin d’aider un utilisateur & naviguer au sein d’'un espace
d’information complexe (base de données par exemple) [Salomon 89; Don 91; van Riel 06].
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Fi1G. 2.4 — Exemple de guide virtuel faisant appel a la réalité augmentée en extérieur
[Braun 03]

2.3.2 La visite : la construction d’un exposé

Si I'on considére le guide comme un systéme capable de transmettre des informations & un
ou plusieurs utilisateurs, on peut considérer la visite guidée comme la succession de ces
informations au cours du temps. Construire cette visite consiste alors en la sélection et la
présentation de ces informations.

Ce probléme du choix et de la présentation d’informations dans le but de transmettre des
connaissances a un ou plusieurs utilisateurs a été abordé dans le cadre des Environnements In-
formatiques pour I’Apprentissage Humain (EIAH) [Tchounikine 02]. Ces environnement s’in-
téressent a la mise en place de processus didactiques au sein d’un systéme informatique. Dans
le cas des environnements virtuels ce domaine rejoint souvent celui des agents conversationnels
animés (ACA) au travers de la notion d’agent pédagogique [Pelachaud 04; Johnson 00]. L’idée
des ETAH est de faire appel & des moyens informatiques afin de mettre en place des procédures
d’apprentissage selon un objectif pédagogique. Pour cela les travaux de ce domaine s’attachent
a I’étude de plusieurs problématiques telles que la modélisation des connaissances (sur le do-
maine enseigné, 'apprenant, les méthodes de résolution de problémes) ou encore l'interaction
entre le systéme et 'utilisateur |Tricot 99; Buche 05]. La modélisation des connaissances et du
processus d’apprentissage a donné lieu a la notion de scénario pédagogique [Pernin 04] ainsi
qu’a plusieurs langages de modélisation de tels scénarios [van Es 06; Koper 04]. Le but de ces
systémes est de faire acquérir & des apprenants des connaissances ou des gestes techniques
définis par des objectifs pédagogiques. Le probléme de la visite guidée est ici sensiblement
différent. Le but du guide virtuel n’est pas de faire acquérir des connaissances au travers de
sessions fortement scénarisées et de controler cette acquisition mais de transmettre de fagon
diffuse (ludique et informelle) des connaissances générales. De plus comme nous ’avons précisé
en introduction de ce manuscrit nous ne cherchons pas ici a mettre en place des stratégies
pédagogiques pour le visiteur ceci constituant un probléme & part entiére mais nous nous
concentrons sur les moyens d’adapter la transmission d’informations & ’aspect dynamique de
I’environnement complexe au sein duquel notre guide évolue. Pour cela nous ne considérons
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pas la visite guidée d'un point de vue pédagogique mais d’'un point de vue discours c’est a
dire comme la sélection et la structuration d’informations au cours du temps.

Du point de vue des guides virtuels, il est généralement admis que la structure narrative
est celle utilisée lors de la présentation d’explications durant une visite guidée. Ceci provient
notamment du fait qu’il est plus facile pour I'utilisateur de retenir les informations présentées
pendant une visite si celles-ci sont globalement organisées, i.e. si la visite ne consiste pas
uniquement en un ensemble d’informations mises bout a bout de fagon arbitraire [Doyle 99].
Un domaine intéressant de ce point de vue pour la structuration d’un discours est celui
du storytelling. 11 existe des travaux concernant la formalisation des structures narratives
mais cela reste au dela de notre problématique [Louchart 04|. Sur l'aspect dynamique, des
travaux concernent I’émergence d’'une histoire au travers des interactions entre les différents
protagonistes de cette histoire [Aylett 99|. Cette approche d’emergent narrative s’attache a
I’étude du probléme de I'improvisation et de I'interaction avec un utilisateur humain au sein du
storytelling. Ce probleme est également abordé dans des travaux sur le storytelling interactif
tels que [Franz 03; Cavazza 02; Fred 04]. Ici encore ce probléme reste un domaine a part entiére
et ne concerne qu’indirectement notre étude. Le lecteur pourra se référer a [Mateas 98| pour
une vue d’ensemble du probléme de la narration et de son étude.

Le point du vue du discours a été abordé en informatique au travers de travaux
sur la génération de langage naturel [Bateman 03]|. Ceux-ci cherchent & générer des textes
structurés et cohérents a partir de données sur les informations a transmettre et sur la
structure du discours lui-méme. Généralement, ces travaux s’intéressent uniquement & des
productions sous forme textuelle. Le probléme de leur génération automatique étant abordé
d’un point de vue linguistique de facon descendante. Partant d’un but communicatif et d’un
ensemble de contraintes (style, langue, longueur, ...), le discours est généré complétement en
utilisant tout ou partie des informations disponibles. C’est le cas des schémas proposés par
McKeown [McKeown 82; McKeown 85| qui s’appuient sur les aspects structurels communs
a différents types de discours afin d’en automatiser la génération a partir d'une base de
connaissances. La structure rhétorique du discours issue du domaine de ’analyse formelle
de textes [Mann 87] a donné lieu a d’autres approches basées sur la planification globale du
discours [Hovy ; Hovy 93]. L’approche proposée par [Grosz 86| explicite la notion d’intention
en découpant le probléme de la génération automatique de discours suivant ses aspects
informationnel, attentionel et intentionnel. Cette proposition est d’ailleurs plus générale que
ce & quoi nous nous intéressons ici car elle intégre le probléme de la conversation (aspect
attentionel). Les auteurs proposent également une théorie quant a la cohérence locale du
discours [Grosz 95]. 1l est intéressant de noter que suivant le type de discours envisagé (exposé
ou dialogue par exemple), les structures de données utilisées peuvent varier [Redeker 00].
Ces approches que nous qualifions de « classiques » pour la génération de discours et/ou
présentation sont avant tout destinées & la création statique? de documents textuels. Dans
le cadre des guides virtuels il est courant de présenter des informations a I'aide de modalités
multiples.

Ce probléme de la multimodalité a donné naissance au domaine des systémes intelligents
de présentation multimédia [André 00b; Colineau 03| qui est en quelque sorte une extension
de la génération de langage naturel®. Les travaux effectués dans ce domaine se sont intéressés

2 Certains travaux se sont malgré tout intéressés au probléme de génération de textes a horizon restreint
[Mellish 98].
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principalement & la gestion (choix, synchronisation, ...) de modalités et média multiples
généralement dans le cadre de la génération de documents ‘« classiques » (rapports, ...).
Le domaine est néanmoins relativement vaste et bien qu’il trouve ses racines dans la
génération de langage naturel, il se concentre sur une problématique plus générale : celle de la
présentation d’informations et notamment 'utilisation de personnages animés pour effectuer
cette présentation. Les systémes intelligents de présentation multimédia introduisent ainsi des
problématiques supplémentaires par rapport a la génération « classique » de discours : choix
et synchronisation des modalités/médias, gestion de comportements (pour les personnages
animés), contraintes temps réel et pression temporelle pour la construction de discours.

Un modele générique de tels systémes a été proposé dans [Bordegoni 97]. Ce modéle est
destiné explicitement a la présentation des informations méme s’il n’exclut pas complétement
I'interactivité contrairement aux approches classiques de la génération de langage naturel.
Ce modele se veut modulaire et suffisamment abstrait pour étre utilisé dans différentes
applications. Plusieurs couches se partagent un ensemble de sources d’information pouvant
étre organisées suivant quatre groupes : application, utilisateur, contexte et design. Chacune de
ces sources correspond a un aspect particulier de la génération de présentations multimédias.
Les systémes réels (instanciations de ce modéle générique) ne comprennent généralement pas
I’ensemble des aspects du modeéle et se limitent soit a I'étude d'un aspect particulier (une
couche spécifique du modeéle générique) soit a l'intégration de systémes hétérogénes au sein
d’une méme architecture. Les applications du modéle générique sont d’ailleurs trés variées
[André 00b] : génération de rapport, documentation technique, indications routiéres, gestion
de projet, éducation, kiosques d’information, etc. Il est important de noter que malgré un
modéle apparemment trés modulaire, les différentes couches qui le composent sont souvent
fortement liées entre elles au sein des applications réelles [Colineau 03].

2.3.3 Bilan

Que ce soit pour une restitution a l’aide de modalités multiples ou pour le langage naturel, nous
pouvons identifier les grandes étapes suivantes comme constituant le processus de génération :

> La sélection de contenu — Le probléme du choix des informations & présenter. Généra-
lement par rapport & un but communicatif et un théme en se basant sur I’ensemble des
contenus possibles/envisageables.

> La planification — La phase de structuration du discours durant laquelle les informations
sélectionnées sont organisées les unes par rapport aux autres au sein d’un discours
cohérent en prenant en compte un ensemble de critéres (par exemple le style de discours
souhaité).

> La réalisation — Phase durant laquelle le discours en tant que tel est créé. Des phrases
correctes sont générées (ou sélectionnées) puis présentées a l'utilisateur suivant les
différentes modalités disponibles.

3 Certaines problématiques sont toutefois complétement différentes comme pour la validation de théories
linguistiques par exemple qui n’est généralement pas un objectif des systémes intelligents de présentation
multimédia.
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Ease of making prior plans

difficult possible easy
sports mind car panel live business  jecture(TV)
commentary games navigation  discussion lecture presentation
commentary systems

Fia. 2.5 — Facilité de créer des plans a priori pour la génération automatique de
discours [Tanaka-Ishii 00].

Nous nous intéressons a la génération d’exposés (ou plutot de présentations multimeédias)
dans le cadre de contraintes spécifiques : le temps réel (par rapport a lenvironnement et a
l'utilisateur) et un objet dynamique (I’environnement que I'on souhaite décrire). Comme le
montre la figure 2.5 de telles contraintes nous placent dans une situation dans laquelle la
définition d’un plan a priori est difficile voire irréalisable. Les phases de sélection de contenu
et de planification seront inévitablement affectées par cette contrainte. Nous nous plagons
également dans le cadre d’un acteur virtuel autonome, un personnage incarnant le systéme,
ce qui va influencer la présentation d’informations.

2.4 Structuration de la visite

Considérant la visite guidée comme la structuration d'un exposé cohérent, plusieurs approches
sont envisageables. Celles-ci dépendent non seulement du domaine d’application mais égale-
ment de la forme, du support du guide (robot, terminal mobile, personnage dans un envi-
ronnement virtuel,etc), de son environnement (réel ou virtuel, dynamique ou non, etc) ainsi
que de son objectif (présentation succincte d’informations, interface, éducation,etc). Parmi
les travaux existants, nous distinguons les types de visite suivants :

> La visite statique dont la structure est décidée a priori, indépendamment de son
exécution.

> La visite interactive dont la structure est déterminée par les interactions explicites entre
I'utilisateur et le systéme.

> La visite réactive durant laquelle le guide fournit des informations de fagcon automatique
(approche d’un point particulier par exemple).

> La visite dynamique dont la structure n’est pas définie a priori. Ici le guide sélectionne
les informations & présenter au fur et & mesure du déroulement de la visite en tenant
compte du contexte (utilisateur, environnement, etc).

Néanmoins, la plupart des travaux ne se contentent pas d’un type particulier de visite et
proposent a l'utilisateur différentes options. On trouve par exemple des systémes proposant
des visites statiques ou interactives [Popovici 03; Pospischil 02]. D’autres mélangent réactivité
et interactivité [Hollerer 99a; Abowd 97|. Enfin, certains combinent statisme et réactivité
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[Cheverst 00]. Dans [Kadobayashi 98] différents types de visite sont méme identifiés. La
sélection d’'une visite particuliére dépend du parcours du visiteur au cours de l’exposition
qui précéde l'interaction avec le guide virtuel. Nous présentons certains de ces travaux en
considérant un des types de visite qu’ils proposent lorsque cela nous parait pertinent.

2.4.1 Visite statique

La visite statique consiste en une visite dont la structure est prédéterminée, éventuellement
personnalisée (cf. section 2.6.1), et ne peut pas étre modifiée au cours de son déroulement.
Ce type de visite se retrouve dans le cas des robots guides. Dans [Burgard 99] le visiteur
se voit présenter une interface proposant différentes visites préprogrammées (plus ou moins
longue, incluant différents objets de 'exposition). Dans [Jensen 02| plusieurs robots attendent
a 'entrée d’'une exposition. Lorsqu’un robot détecte un visiteur, il se présente puis débute une
visite entiérement définie a priori. De méme dans [Nourbakhsh 99| la visite consiste en une
succession prédéfinie d’explications d’une durée d’environ trente minutes. Certains robots
guides demandent & I'utilisateur de choisir les objets de ’exposition qu’il souhaite voir avant
de démarrer la visite [Kim 04a], ces choix sont ensuite respectés sans modification. Sur le web,
le systéme présenté dans [Panayiotopoulos 99| permet au visiteur d’une université virtuelle
de déclencher une visite guidée préprogrammée.

Bien que la visite soit planifiée et sa structure prédéterminée, on trouve des exemples
dans lesquels son déroulement est adapté, notamment par rapport a 'utilisateur. En réalité
virtuelle, [Doyle 99| présente le Kyoto Tourist Guide qui permet a un groupe d’utilisateurs
de visiter la reconstitution tridimensionnelle d’un chateau japonais. La visite est découpée en
lieux. Le temps passé sur chaque lieu est fonction des réactions des utilisateurs mais chaque
visite présente successivement tous les lieux dans un ordre déterminé a priori.

2.4.2 Visite interactive

La visite interactive est structurée a partir des actions du visiteur, c’est lui qui choisit expli-
citement ce qu’il veut voir. C’est le cas notamment pour les systémes comme les guides tou-
ristiques mobiles et les agents conversationnels destinés a I’accueil. Ainsi [Bellotti 02] propose
un systéme mobile dont le fonctionnement s’apparente a celui d’'un kiosque d’information :
le guide mobile est un systéme hypermédia portatif et les informations sont présentées au
visiteur & sa demande. Dans [Gool 99|, le visiteur dispose également d’un appareil portatif
équipé cette fois-ci d'une cameéra. L’utilisateur pointe la caméra sur l'objet qui l'intéresse,
celui-ci est alors identifié par le systéme qui propose des informations détaillées sur 'objet en
question. De méme, le systéme Ubiquitous Talker [Nagao 95| fait appel a la réalité augmentée
pour présenter au visiteur des informations sur une partie spécifique d’'un objet exposé. Le
visiteur sélectionne cette partie en la placant dans le champ de vision d’une caméra et les
informations sont alors ajoutées a la réalité sous forme de texte sur un écran déporté; un
commentaire audio permet de compléter la présentation.

Parfois le guide peut proposer des informations de sa propre initiative, le déroulement de
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la visite et le choix effectif des informations restant malgré tout entre les mains de 'utilisateur.
C’est le cas par exemple du systéme Web Watcher proposé dans [Joachims 97]. Les pages web
visitées par l'utilisateur sont augmentées par des informations provenant du guide (mise en
valeur de liens hypertextes, ajout d’une liste de nouveau liens, efc) mais c’est 'utilisateur qui
décide de la fagon dont il effectue sa navigation et s’il veut ou non consulter les informations
proposées. Dans les environnements virtuels, le guide virtuel Merlyn [Doyle 97a| est capable
grace a un environnement annoté de proposer des informations & l'utilisateur mais lui laisse
le choix de les consulter ou non. Dans [Doyle 99], les auteurs utilisent le guide virtuel Merlyn
pour accompagner des enfants lors de la visite d’'un musée web. Ici le guide propose des
informations sous la forme d’une histoire mais l'utilisateur garde le controle sur le déroulement
de cette histoire et sur les informations qui lui sont fournies. Il peut ainsi décider de passer
ou non a I’étape suivante de la visite ou demander des informations de fagon explicite sur
une ceuvre particuliére. Dans [Marucci 00c| le guide est présent sur un site web sous la forme
d’informations supplémentaires présentées séparément et c’est I'utilisateur qui explore de lui
méme le musée virtuel. Dans [de Almeida 03], un personnage animé présente des informations
contextualisées au visiteur d'un musée web. Le musée, qui présente un ancien navire portugais,
est découpé en plusieurs « piéces » et le guide présente des informations d’ordre général a
I’entrée de chaque piéce puis des informations spécifiques sont présentées lorsque le visiteur
explore de lui-méme les différents objets présents dans une piéce.

Dans [Bjork 98], un chatbot est capable de dialoguer avec l'utilisateur et de répondre
a ses questions a propos du laboratoire pour lequel le guide fait office d’hotesse d’accueil.
Dans [Kopp 05|, un agent conversationnel (MAX) est installe au sein d’un musée sur le
théme de l'informatique et fournit des informations aux visiteurs en dialoguant avec eux.
Ces informations peuvent concerner le musée, les expositions qui sont présentées ou d’autres
sujet sans rapport avec le musée. Dans de tels systémes, nous pouvons considérer comme visite
I’ensemble de I'interaction entre 1'utilisateur et le systéme comme par exemple dans le systéme
UbiquiTo [Amendola 04] qui permet a l'utilisateur de demander des informations touristiques
telles que les restaurant ou hotels proches.

2.4.3 Visite réactive

La visite réactive concerne des systémes qui fournissent des informations aux visiteurs de fa-
con automatique. Ici la structure de la visite n’est pas prévue a ’avance mais contrairement
aux approches interactives, les informations présentées ne résultent pas d’actions explicites de
l'utilisateur. La présentation d’informations se fait en réaction a I’état de I’environnement (po-
sition de I'utilisateur, occurrence d’événements, etc). Ainsi dans [Pape 98|, des guides virtuels
sont placés a certains endroits stratégiques d'un environnement virtuel et fournissent des infor-
mations & 'utilisateur lorsque celui-ci est suffisamment proche. De méme dans [Popovici 03],
un guide humain a la possibilité de disposer des guides virtuels en différents endroits de ’en-
vironnement. Ces guides fournissent alors des explications de fagon automatique au visiteur
lorsque celui-ci reste suffisamment longtemps devant un objet. Dans le domaine de la réa-
lité augmenté, [Schiele 01] présente le Rememberance Agent, un systéme de réalité augmentée
capable d’associer des informations au contexte afin de les rejouer automatiquement lorsque
l'utilisateur se retrouve plus tard dans une situation identique (face & une ceuvre spécifique
par exemple). L’association des informations au contexte se fait de facon manuelle (soit par
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l'utilisateur lui-méme soit par un manipulateur a I'avance) grace a la définition de points
remarquables de I'environnement (une peinture par exemple) pouvant étre retrouvés ultérieu-
rement & l'aide d'un systéme de reconnaissance d’image. En réalité augmentée, le systéme
MARS [Hollerer 99a| permet a l'utilisateur de visualiser des informations associées a l'envi-
ronnement. La position et l'orientation de l'utilisateur sont détectés a ’aide d’un systéme
GPS. Dans [Schmalstieg 05] les informations sont superposées automatiquement au monde
réel grace & un PDA possédant un systéme de positionnement local & I'intérieur d’un ba-
timent. Ces informations consistent en des indications permettant d’aider l'utilisateur a se
déplacer dans ce batiment.

Méme si le déclenchement de la présentation des informations se fait de facon automa-
tique, le visiteur peut néanmoins conserver une liberté dans la consultation d’informations
plus détaillées. Ici la notion de visite réactive se méle a celle de visite interactive que nous
avons présentée précédemment. Dans [Chou 04] des informations sommaires sont présentées
automatiquement au visiteur sur un terminal mobile en fonction de sa position dans le mu-
sée. C'est ensuite au visiteur de demander explicitement des détails. Dans [Augello 07| et
[Stock 04] le systéme proposé détecte automatiquement ’ceuvre qui se trouve face a 'utili-
sateur et propose alors de consulter des informations sur cette ceuvre particuliére. Dans le
domaine de I'informatique mobile, [Abowd 97| propose CyberGuide. Ici, le systéme présente
au visiteur une carte lui indiquant sa position courante ainsi que les démonstrations a proxi-
mité. Il peut alors sélectionner une démonstration particuliére afin d’obtenir sur celle-ci des
informations détaillées.

2.4.4 Visite dynamique

La visite dynamique se caractérise par sa capacité d’adaptation par rapport au contexte
(environnement et/ou utilisateur). Ici nous ne parlons pas de I'adaptation de la visite au sens
des informations présentées, mais bien de la création dynamique de la visite dont la structure
et éventuellement le déroulement ne sont pas fixés a ’avance. Nous distinguons cette notion
de visite dynamique des visites de type interactif et réactif du fait que ’adaptation dans la
visite dynamique est a l'initiative du guide virtuel et non pas une simple réaction aux choix
du visiteur : c’est le systéme qui choisit ce qui doit étre présenté au visiteur.

Dans [Ibanez 04b] le guide choisit de facon autonome quel endroit d'un environnement
virtuel présenter au visiteur et comment le présenter en fonction d’un ensemble de facteurs tels
que la distance entre le guide et 'endroit en question ou son role dans I’environnement virtuel
(subjectivité du guide). Dans [Yuan 03] le guide virtuel ELVA fournit une visite dynamique
pouvant s’effectuer & l'initiative du guide ou du visiteur. L’utilisateur du systéme peut choisir
de suivre le guide ou de se déplacer de fagon autonome dans I’environnement, auquel cas
le guide I'accompagne pour lui présenter des informations sur les ceuvres de son choix. Un
mécanisme de raisonnement & partir de cas permet de déterminer le but du guide virtuel
en fonction des actions du visiteur. Ce but est utilisé afin de choisir un plan au sein d’une
base de connaissances contenant a la fois des plans de visite compléte (liste d’objets) et
des plans décrivant le discours (schemas, cf. figure 2.6) que doit adopter le guide dans une
situation particuliére. La réévaluation du plan s’effectue a une fréquence dépendante de 'état
du dialogue avec le visiteur. Cette état est déterminé par le gestionnaire de dialogue qui
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F1a. 2.6 — Vue d’ensemble du discours organisé sous forme de schéma [Yuan 03].

décide de la situation dans laquelle se trouve le guide (début d’une explication, discussion,
changement de sujet, etc). La transition d’un état & un autre se fait en fonction du contexte
(actions, déplacements, phrases du visiteur).

Dans [André 00a] plusieurs systémes (ROCCO, Byrne et MIKE) capables de générer des
commentaires pour la simulation sportive robotique RoboCup sont présentés. Ces systémes
utilisent des données limitées sur l'environnement a décrire (un match de football) telles
que la position et 'orientation des joueurs, la position du ballon ou encore le score et des
informations sur les phases de jeu. A partir de ces informations partielles sur ’environnement,
les systémes présentés se chargent de sélectionner les informations pertinentes en fonction non
seulement de I'environnement mais également de l'audience et des modalités disponibles en
sortie (généralement ici la modalité verbale).

Le systeme ROCCO |André 97| (descendant de SOCCER [André 88]) utilise un systéme
de reconnaissance incrémental dans lequel les événements de jeu sont organisés hiérarchi-
quement (les mouvements et actions sont au niveaux les plus bas et des notions telles que
lattaque ou la défense se trouvent aux niveaux supérieurs). A partir de ces événements et
de connaissances a priori, ROCCO utilise une approche incrémentale pour la génération du
discours. Le temps est discrétisé et & chaque pas le systéme sélectionne 1’événement le plus
intéressant (en fonction du temps écoulé depuis son occurrence et d’une importance intrin-
séque) et présente des informations sur cet événement. Si aucun événement n’est disponible
il propose alors des informations d’ordre général choisies de facon aléatoire dans une base de
données. 11 fait également usage d'un historique du discours afin d’éviter les répétitions et
gérer la cohérence globale du discours.

Le systéme Byrne [Binsted 98] se base sur une file de priorités pour sélectionner les
événements sur lesquels le discours doit porter. Chaque événement est accompagné d’une
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Fia. 2.7 — Architecture globale du systéme VITRA [Herzog 94].

date de naissance, une date de mort et une priorité. Lorsqu’un événement est sélectionné,
un approche basée schéma (modeéle de phrase pouvant étre contextualisé) est utilisée afin de
générer une phrase appropriée par rapport a cet événement (cf. section 2.5.2). Les schémas
sont choisis par un systéme de régles en fonction de la situation du jeu. Si plusieurs sont
possibles alors le schéma le moins utilisé jusqu’a présent est sélectionné.

Le systéme MIKE [Tanaka-Ishii 98] utilise lui un systéme d’intérét. Un ensemble d’ana-
lyseurs (systémes de reconnaissance) se chargent de créer des événements qui sont placés dans
une mémoire. Cette mémoire est consultée par le commentateur qui posséde un ensemble
de commentaires possibles sous forme de schémas. A chaque commentaire un score d’impor-
tance est associé. Ce score représente intuitivement la quantité d’informations transmises par
chaque commentaire. A chaque pas de temps le systéme instancie des commentaires en fonc-
tion du contenu de la mémoire puis le commentateur sélectionne le commentaire apportant le
plus d’informations en fonction de son score d’importance. Dans [Tanaka-Ishii 00] les auteurs
du systeme MIKE proposent 'utilisation de plusieurs agents pour la réalisation du discours,
chaque agent s’intéressant & un niveau de discours particulier. Ils ajoutent de cette facon la
prise en compte du but communicatif en spécialisant chaque commentateur : I'un sur les ac-
tions instantanées (passes, buts, etc), 'autre sur le jeu & long terme (phases d’attaque ou de
défense, etc).
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Dans le méme ordre d’idée on trouve des travaux tels que ceux présentés dans [Herzog 94]
qui s’intéressent a la description de scénes réelles par le langage en combinant des systémes de
reconnaissance et de génération de langage naturel. Les auteurs de ces travaux voient en leur
systéeme (VITRA pour VIsual TRAnslator) plusieurs types d’applications possibles allant du
commentaire sportif (VITRA-SOCCER [André 97]) a la description de scénes de trafic routier.
La reconnaissance se fait de facon incrémentale et consiste en 'identification d’événements de
différents niveaux (comme pour ROCCO). Ces événements servent de base a la reconnaissance
d’interactions qui sont utilisées pour sélectionner les informations & présenter. Les informations
générées sont destinées a un utilisateur qui ne voit pas la scéne décrite mais on suppose qu'il
posséde des connaissances a priori sur cette scéne (type de scéne par exemple). Le systéme
exécute un « modele mental » de I'utilisateur afin de déterminer I'influence des informations
présentées sur sa compréhension de la scéne décrite. La figure 2.7 présente l’architecture
générale du systeme VITRA.

La structuration dynamique de la visite peut également prendre la forme d’une modifi-
cation d’un plan de visite existant. En robotique par exemple, RHINO [Burgard 99] propose
un mode de fonctionnement dans lequel le robot guide peut étre controlé par plusieurs uti-
lisateurs sur Internet. Chaque utilisateur peut demander & visiter un point précis du musée,
son choix étant ajouté & une file d’attente. Un mécanisme de planification se charge ensuite
d’ordonner les requétes afin de minimiser la distance que le robot va parcourir. Pour le robot
MINERVA [Thrun 99] la visite est construite au fur et & mesure de son déroulement en fonc-
tion de contraintes temporelles et « pédagogiques ». Les différents points de ’exposition sont
organisés sous forme de paires cohérentes en fonction des thémes abordés en chacun de ces
points. Le déroulement de la visite s’effectue de point en point, deux points consécutifs devant
appartenir & une méme paire cohérente. La visite est construite afin de minimiser les temps
de déplacement entre les différents objets présentés. Pour cela, des connaissances temporelles
sont récoltées lors d'une phase d’apprentissage impliquant des visites guidées statiques. Cet
apprentissage continue ensuite lors des visites réelles.

2.4.5 Bilan

Le role d'un guide est d’effectuer une visite guidée afin de fournir des informations aux
visiteurs. Au cours de cette visite il construit et structure un discours cohérent en rapport avec
I’environnement a décrire. Nous venons ici de nous intéresser a ce probléme de la construction
d’une visite au travers de la fagcon dont celle-ci peut étre percue au sein des travaux concernant
les guides virtuels tels que nous les avons définis dans la section 2.3.1.

Nous avons identifié et présenté plusieurs types de visite : statique, interactive, réactive, et
dynamique. Plusieurs remarques peuvent étre faites :

> la notion de visite interactive permet de rendre le visiteur actif dans le processus de
transmission d’informations : c¢’est lui qui décide ce qu’il veut voir.

> la visite réactive permet de présenter des informations ponctuelles au visiteur mais
interdit généralement de faire appel au contexte ou a l'historique afin d’adapter les
informations présentées.
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> la visite dynamique se retrouve sous différentes formes. Elle offre moins de liberté au
visiteur mais permet de sélectionner des informations appropriées dans des conditions
plus complexes que les autres types de visite.

Décrire un environnement dynamique exclut les approches statiques de la structuration
d’une visite guidée. Il n’est en effet pas possible de connaitre & l'avance les objets qui
pourront étre présentés. Les approches réactives nous semblent également insuffisantes du
fait de la nature méme d’une visite guidée : il est indispensable de pouvoir controler sa
structure générale. Le probléme de la génération d’un exposé structuré et cohérent sous
pression temporelle forte reste relativement peu abordé dans les travaux que nous avons
présenté ici. Les travaux portants sur la génération automatique de commentaires sur des
situations en temps réel semblent les plus proches des problémes qui nous intéressent. Ils sont
différents des systémes purement réactifs puisqu’ils peuvent tenir compte de I’historique des
informations présentées ou d’une fagon plus générale du contenu d’une mémoire. Ces systémes
sont néanmoins destinés a la présentation d’informations instantanées. Ils cherchent a décrire
immeédiatement, & commenter ce qui est visible alors que le role du guide au sens des musées
est de fournir des informations au visiteur en se basant sur le réel (les objets visibles par
exemple) et non pas simplement le paraphraser.

2.5 Expression et communication

Le guide réel fait appel simultanément aux modalités verbales et non verbales qui sont & sa
disposition pour appuyer son discours, désigner des objets particuliers ou exprimer un état
émotionnel. En informatique, cela correspond au probléme de la réalisation de 'exposé : la
présentation effective des informations sélectionnées. Celui-ci est particulier et fortement lié
aux médias utilisés en sortie, la phase de réalisation ne pouvant étre gérée de la méme facon
pour la génération d’'un document texte, multimédia ou une présentation par un personnage
animé. Nous nous intéressons dans cette section & la fagon de restituer les informations
sélectionnées, quelle que soit la méthode de sélection employée. Nous nous concentrons sur les
problémes liés a 1'utilisation d'un personnage animé pour incarner le guide virtuel.

2.5.1 Incarnation et personnification

Le probleme de la gestion de modalités multiples est principalement traité en informatique
dans le cadre des systémes intelligents de présentation multimédia (cf. 2.3.2). Généralement
le discours généré par de tel systémes est destiné & étre présenté sous la forme d’un
document « classique », parfois avec des contraintes temporelles. Une approche différente
a vu le jour dans la fin des années 1990 : l'utilisation de personnages animés crédibles
pour la présentation des informations. Ce théme a fait l'objet d’études quant & ses effets
sur 'interaction avec l'utilisateur, montrant notamment son influence sur la crédibilité et le
ressenti de 'utilisateur lors de l'utilisation du systéme [Koda 96|. Le constat d’une interaction
facilitée par lincarnation du systéme de présentation [Reeves 96] a donné lieu dans le
domaine de lintelligence artificielle & de nombreux travaux notamment dans le cadre des
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agents conversationnels animés [Cassell 01], des agents interfaces [Maes 94; Maes 95| et plus
particuliérement des guides virtuels [Nijholt 03b].

L’utilisation de tels personnages peut se faire & différents niveaux et de différentes
fagons. Dans le cadre des guides virtuels certains travaux, et notamment ceux liés aux
guides mobiles, n’intégrent pas du tout la notion d’incarnation. C’est le cas par exemple
pour [Chou 04; Bellotti 02; Gool 99; Malaka 00] et les guides mobiles hypermédias qu’ils
proposent. C’est également le cas pour le systéme CyberGuide [Abowd 97|, Archeoguide
[Vlahakis 02] ou encore le Rememberance Agent de [Schiele 01]. Dans ces exemples, le guide
n’est pas matérialisé en tant que tel mais apparait diffusé sur I’ensemble du systéme. Lorsque
les systémes intégrent la notion d’incarnation, il est possible de distinguer deux approches :

> La personnification : le guide est matérialisé mais ne posséde pas de corps physique
qu’il peut utiliser lors de la présentation d’informations. C’est le cas par exemple
dans [Doyle 97a| : le guide virtuel Merlyn est un personnage qui évolue au sein d’un
jeu en mode texte. Il n’a pas d’existence physique visible dans cet environnement (le
type d’environnement ne le permet pas) mais une présence pour l'utilisateur avec qui
il peut communiquer. Dans le méme ordre d’idée, on trouve des chatbots tels que
Viktoria [Bjork 98] qui repose sur la mise en place d'un dialogue sous forme de texte
avec 'utilisateur. Les systémes présenté dans [Cheverst 00] (GUIDE) et [Marucci 00b]
utilisent une image fixe qui représente le guide (figure 2.8). Dans [Pollefeys 01] le
guide virtuel est incarné par un visage dont les possibilités en terme de présentation
d’informations restent relativement limitées (déplacements dans ’environnement virtuel,
expressions faciales et parole essentiellement).

> L’incarnation : le guide posséde un corps situé dans un environnement et il utilise ce
corps lors de la présentation d’informations. On retrouve cette notion d’incarnation dans
une forme relativement simple au sein de travaux concernant les agents conversationnels
tels que [de Almeida 03] ou encore [Doyle 99; Moraes 99|. Ici le guide est incarné au
travers d'un personnage de type Microsoft Agent et peut faire usage de plusieurs
modalités. Les robot guides présentent quant a eux une incarnation forte par définition :
ils posseédent un corps physique qui les contraint dans l'environnement réel. Certains
font usage de ce corps pour transmettre des informations suivant différentes modalités
[Thrun 99; Jensen 02; Nourbakhsh 99; Kim 04a|. Dans les environnements virtuels on
trouve des exemples de guides fortement incarnés intégrés dans ’environnement de la
visite. C’est le cas par exemple pour [Chittaro 03] ou [Yuan 03|. Ici le guide virtuel
est un humanoide qui utilise des modalités verbales et non verbales pour transmettre
des informations aux visiteurs. Il est intégré dans I’environnement de la visite et son
corps le contraint dans cet environnement (le guide doit par exemple étre capable
d’éviter les objets). Dans [Kopp 05] le guide posséde un corps représenté par un modéle
tridimensionnel qui est incrusté dans Penvironnement réel (figure 2.9). Il est capable
d’utiliser un ensemble de modalités (verbales ou non) afin de présenter des informations
et/ou d’interagir avec l'utilisateur.

Dans le cadre d’une application de réalité augmentée, [Braun 03| présente des travaux
intéressants du fait que le guide virtuel est dans l’environnement réel a propos duquel il
fournit des informations aux utilisateurs.
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F1a. 2.8 — Capture d’écran de l'interface du systéme GUIDE [Cheverst 00].

2.5.2 Communication multimodale

L’aspect commun aux différentes utilisations de l'incarnation réside dans les possibilités
de communication multimodale. Les personnages incarnant les guides virtuels disposent
de capacités de communication spécifiques au deld des possibilités offertes par les média
« classiques » (image, son, vidéo). Ces capacités sont celles communément catégorisées comme
verbales (la parole) et non verbales (gestes, expressions, positions du corps, etc).

Si 'on met de coté la gestion des modalités non verbales et que ’on s’intéresse uniquement a
la « parole », on distingue deux approches :

> Les approches basées grammaire qui font usage de régles linguistiques afin de construire
des phrase correctes.

> Les approches basées modeéle qui utilisent des schémas de phrases dont certaines parties
peuvent étre contextualisées. Ces parties variables étant générées lors de la production
du discours.

La communication orale se fait selon deux approches : la restitution de fichiers sons pré-
enregistrés ou la synthese vocale (Text-To-Speech) [Lemmetty 99]. La premiére permet une
restitution réaliste au prix d’une flexibilité réduite. La seconde offre plus de souplesse (création
des sons a la volée) mais reste limitée en terme de qualité (restitution d’émotions difficile par
exemple). A noter que ces limitation font I'objet de plusieurs travaux [Hoult 04; Schroder 01].
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Fi1a. 2.9 — L’incarnation du guide d’accueil présenté dans [Kopp 05].

La communication non verbale repose quant a elle sur des techniques d’animations faciales
ou corporelles [Cassell 94; Herwin van Welbergen 06; Beskow 97a|. Ces différents problémes
sont complexes et sont abordés dans des domaines tels que celui des agents conversationnels
animés. Ici nous nous concentrons sur l’aspect dynamique de I’environnement et nous ne
détaillerons pas plus cet aspect de la communication multimodale. Le lecteur pourra se référer
a [Pelachaud 04| pour plus de détails sur ce type de probléme.

Au dela des problémes de réalisation que nous venons d’évoquer s’ajoute celui du choix
[Theune 01; Theune 05| et de la synchronisation des différentes modalités [Jonker 99|. Ce
probléme est également complexe. Il a été notamment abordé dans le cadre des agents
conversationnels et des agents de présentation. Nous ne présentons ici qu'un bref apercu
des travaux existants. Dans [Cassell 94], des automates finis paralléles (PaTNet) sont utilisés.
De facon similaire, [Devillers 02] utilise HPTS [Donikian 01] pour la coordination des gestes
d’un humanoide virtuel. Dans [Noma 00], un langage permet de décrire la synchronisation des
différents types de modalités de fagon simple. Pour [de Carolis 02] c’est un plan de discours
qui est transformé selon des connaissances du domaine en un script d’animation. D’autres
travaux se sont attachés au probléme de la modélisation des émotions et de la personnalité
[Padgham 97].
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2.5.3 Incarnation et comportement

L’incarnation du systéme de présentation a travers un personnage animé crédible implique, en
plus de la gestion de différentes modalités, d’intégrer le comportement propre au personnage
[Andre 98; André 00b].

Dans [Andre 98] les auteurs présentent deux projets (PPP et AiA) qui visent & la mise
en ceuvre d’agents de présentation incarnés. Ici le comportement du personnage consiste en la
combinaisons de commandes d’animation liées au processus de présentation des informations
et de commandes liées & la personnalité du personnage. Ces derniéres sont divisées en
différentes catégories :

> les commandes liées & la gestion bas niveau des déplacements du personnage. Dans le
cas d'un humanoide cela peut par exemple consister en la gestion des animations de
marche du personnage.

> les commandes permettant la crédibilité du personnage, notamment lors des phases
d’attente durant lesquelles aucune information n’est présentée a 'utilisateur. Cela inclut
par exemple le fait de taper du pied ou regarder autour de soi.

> les commandes devant s’exécuter en réaction & l'utilisateur. Cela peut par exemple
consister en un suivi du pointeur de souris de l'utilisateur par le regard du personnage
animeé.

Les différentes commandes (de présentation et de comportement propre) sont définies sous la
forme de primitives et de séquences d’actions. Une primitive est caractérisée par un ensemble
de pré- et post-conditions et une séquence est constituée d’'un ensemble de pré-conditions et
d’une suite de primitives. Ces différentes composantes sont définies de fagon déclarative pour
permettre ensuite la compilation d’un comportement complet sous la forme d'une machine a
états.

Au sein du systéme CrossTalk [Klesen 03| plusieurs agents interagissent avec 'utilisateur
au travers du jeu de scénes (scénarios) préprogrammées. Le comportement des personnages
est géré a l'aide d’une machine & états, hiérarchique cette fois, qui organise les différentes
scénes (figure 2.10). La machine a état est définie a I'aide de deux types de nceuds : les nceuds
élémentaires qui correspondent a une scéne prédéfinie et les “super-nceuds” qui correspondent
a une scéne prédéfinie ou une scéne générée automatiquement au cours de l'exécution. Un
“super-nceud” peut contenir d’autres nceuds sous la forme d'une machine a états locale. Lors
de la définition du comportement, les liens d’un “super-nceud” sont automatiquement hérités
par 'ensemble des nceuds des niveaux inférieurs. Les liens entre nceuds peuvent étre de I'un
des types suivants : probabiliste, conditionnel ou interruption. Les liens de type interruption
permettent de définir une condition d’interruption du nceud courant autorisant la prise en
compte d’événements non prévus (actions utilisateur par exemple) & travers la définition de
« raccourcis » au sein du comportement global (liens en pointillés serrés dans la figure 2.10).

Dans [Stone 96] c’est le systéme pédagogique DESIGN-A-PLANT qui est présenté. Un
agent pédagogique animé (Herman the Bug) y communique des informations sur la botanique.
Ici la gestion du comportement repose sur la notion de behavior space, un ensemble de
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comportements simples qui sont combinés au cours de I’exécution en fonction d'un ensemble
de contraintes. Chaque comportement consiste en la définition précise des animations et sons
devant étre joués, les différents comportements étant structurés au sein d’'un réseau afin
de pouvoir étre ordonnés ultérieurement. Cette structuration s’effectue a I'aide d’un index
tripartite (ontologique, intentionnel et rhétorique) permettant d’annoter les comportements,
la notion de prérequis imposant un ordre partiel sur l'espace des comportements et des
informations de continuité visuelle (possibilité d’enchainer les animations). A partir de I’espace
structuré des comportements, le choix du comportement a exécuter & un instant donné se fait
en fonction de ’état du systéme, de 'utilisateur (demande d’assistance, proposition incorrecte,
absence d’actions depuis un certain temps, etc) et des contraintes de cohérence que nous avons
présentées précédemment. Les différents comportements sélectionnés sont ensuite assemblés
au sein d'un comportement final qui est exécuté.

2.5.4 Bilan

Nous nous sommes intéressés au probléme de 'expression et la communication du guide
virtuel. Tout d’abord au travers du probléme de 'incarnation, caractéristique indéniable du
guide réel. Nous avons noté qu’il est généralement admis que l'utilisation de l'incarnation
pour un systéme destiné & la présentation d’informations ou a l'interaction avec un utilisateur
favorise la transmission d’informations en permettant une communication plus naturelle entre
I'utilisateur et le systéme.

L’incarnation du guide implique l'utilisation de modalités multiples. Cette possibilité
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apporte un certain nombre de problémes quant & la réalisation de la présentation des infor-
mations (synthése vocale, animation) ainsi qu’au choix et a la synchronisation des différentes
modalités. Ces problémes sont complexes mais nous semblent néanmoins secondaires dans le
cadre de notre étude de la description d’un environnement dynamique. Ainsi, une approche
basée sur la notion de script nous semble suffisante et permet de nous concentrer sur le pro-
bléme de la sélection des informations et de la gestion du comportement.

Incarner le guide au sein d’un personnage animé implique également de devoir gérer son
comportement afin qu’il s’intégre de facon crédible dans son environnement. Il ressort des
travaux que nous avons présentés la nécessité de pouvoir intégrer le comportement propre
du personnage et le comportement de présentation d’informations de fagon transparente.
Nous avons présenté plusieurs approches pour la gestion du comportement. Parmi celles-ci,
I'utilisation de machines & états interruptibles nous semble intéressante dans le cadre d’un
environnement dynamique. Il apparait néanmoins nécessaire de pouvoir controler finement
ces interruptions, les événements non prévus pouvant intervenir en permanence au sein de
I’environnement que l'on cherche a décrire.

2.6 L’adaptation

La visite guidée réelle est en permanence modelée par un ensemble de facteurs (les visiteurs,
I’environnement, le guide lui-méme). Cette adaptation peut s’effectuer de différentes fagons
et agir sur différents objets. En informatique ce probléme est également abordé au sein de
travaux divers.

2.6.1 Personnalisation ou adaptivité
D’une fagon générale, on peut distinguer deux types d’adaptation [Fantoni 03] :

> L’adaptation « hors-ligne » ou personnalisation qui concerne tous les mécanismes mis
en ceuvre avant l’exécution du systéme. Cela peut consister en un profil utilisateur ou
un mode de fonctionnement spécifique.

> L’adaptation « en-ligne » ou adaptivité qui concerne les mécanismes mis en ceuvre
pendant 'exécution du systéme et lui permettent de s’adapter de fagon dynamique
aux modifications de I’environnement par exemple. Cela peut consister en une analyse
permanente des actions de 'utilisateur ou une surveillance du déroulement de la visite.

La personnalisation considére essentiellement des facteurs relativement statiques (le type
ou le niveau d’éducation du visiteur, la personnalité du guide), alors que I'adaptivité est par
définition plus adaptée a des facteurs dynamiques (I’environnement ou l'interaction entre le
guide et le visiteur au cours de la visite).
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2.6.2 Objets de 'adaptation

Quel que soit le type d’adaptation envisagé, celle-ci peut affecter différents aspects d’un sys-
téme. Dans le cadre de la présentation d’informations nous identifions les objets d’adaptation
suivants :

> L’adaptation de contenu : c’est l'adaptation des informations présentées par rapport
au niveau de connaissances ou a l’age de l'utilisateur par exemple. C’est également
I'adaptation de la visite elle-méme, du choix des informations & présenter. Cet aspect
est généralement lié & 'utilisateur mais peut se voir influencer par d’autres facteurs tels
que la durée prévue de la visite ou encore I’état de I’environnement.

> L’adaptation de présentation : la facon dont les informations sont proposées aux visiteurs
est modifiée en fonction du contexte. Un guide va par exemple utiliser des gestes pour
présenter tel ou tel point ou désigner un aspect particulier d’une ceuvre d’art. Cet
aspect est fortement 1ié au support physique utilisé par le guide. Ainsi dans le cas
d’un terminal mobile cette adaptation peut consister en une modification de ’affichage
des informations suivant la puissance de calcul du terminal utilisé ou de préférences
de l'utilisateur. Dans le cas d’'un guide incarné cela peut se traduire par une gestuelle
particuliére ou la langue dans laquelle les informations sont présentées.

[’adaptation de contenu est présente dans la plupart des travaux existants sur les guides
virtuels. Dans [Marucci 00b| par exemple le contenu présenté est adapté en fonction du profil
sélectionné par l'utilisateur parmi les choix suivants : touriste, étudiant et expert. Chaque
profil détermine un jeu de paramétres pour l'exécution du systéme. Dans [Marti 99|, des
commentaires audio sont adaptés en fonction des déplacement des visiteurs au sein du musée,
les sons joués correspondant aux objets proches de sa position. L’adaptation de contenu au
sens du choix des informations & présenter se retrouve dans le cadre de la visite dynamique
que nous avons présentée dans la section 2.4.4.

[’adaptation au niveau de la présentation peut se retrouver dans le cadre d’applications
mobiles ou destinées a un ensemble de supports [Amendola 04]. Dans [Vlahakis 02] le systéme
ArcheoGuide intégre dés sa conception la possibilité d’interfaces multiples (casque de réalité
augmentée, tablette tactile ou PDA). Les fonctionnalités et la restitution sont ensuite adaptées
aux possibilités de linterface utilisée. Dans [Paris 01b; Paris 0la; Lu 00| la présentation
d’informations est adaptée & ’appareil utilisé par le visiteur ainsi qu’a ce qui l'intéresse.
Parfois un support limité peut méme étre utilisé pour aider a la personnalisation en forcant
'interaction avec l'utilisateur [Brusilovsky 03]. Ce type d’adaptation peut concerner 'usage
de différentes modalités dans le cadre d'un systéme incarné par un personnage animé (cf.
section 2.5.2 et 2.5.3).

2.6.3 Sources d’adaptation

Dans le cas du guide réel, nous avons identifié plusieurs facteurs pouvant influencer la sélection
des informations présentées (cf. 2.2) :
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> Le visiteur ou groupe de visiteurs : en adaptant par exemple le niveau des connaissances
transmises ou en adaptant la durée ou le contenu de la visite elle-méme en fonction de
I'intérét des visiteurs pour un théme particulier.

> Le contexte extérieur, 'environnement. Dans le cas d'un aquarium par exemple : les
poissons qui sont visibles & un moment donné.

> Le guide lui méme : un guide particulier peut avoir un domaine de prédilection ou un
avis personnel sur I’exposition qu’il présente.

On peut retrouver ces différents facteurs dans les travaux concernant les guides virtuels.

Beaucoup de travaux sur les guides virtuels se sont attachés au probléme particulier de

I’adaptation par rapport au visiteur. Au travers de la modélisation de son comportement,
de la facon dont il utilise le systéme mais également de fagon plus explicite en demandant a
I'utilisateur de fournir au systéme des informations sur ses préférences et ses centres d’intérét.
Dans [de Almeida 03] par exemple les informations fournies par le guide virtuel sont adaptées
en fonction de l'intérét supposé de I'utilisateur pour des objets particuliers de ’environnement.
Cet intérét est déterminé lors du dialogue entre 'utilisateur et le guide virtuel (questions
posées au guide et réponses de l'utilisateur pour le guide). Dans le premier cas, le guide
virtuel va pouvoir grace & sa base de connaissances déterminer les informations pouvant étre
associées a la question de I'utilisateur et les prendre en compte dans la suite de la visite. Dans
le second le guide va poser des questions spécifiques a l'utilisateur telles que : “Awvez vous
remarqué cet objet la ?”. En fonction de la réponse le guide va alors déterminer si I'utilisateur
est intéressé ou non par les informations associées a cet objet.
Pour [Doyle 99| ce sont les actions des visiteurs qui déterminent a la fois les informations
présentées et le moment auquel le guide va passer d’une étape de la visite a ’étape suivante.
Pour cela, le guide attend une “validation” de la part des utilisateurs lui indiquant qu’ils
sont préts A passer au point suivant de la visite. Dans [Thrun 99|, le visiteur sélectionne
les points particuliers qu’il souhaite voir intégrés a sa visite et le robot guide MINERVA
planifie ensuite la visite en fonction de ces préférences et d’autres parameétres tels que la
durée moyenne d’une visite calculée a partir des derniéres visites effectuées. Les choix des
visiteurs sont pris en compte dans cette planification mais peuvent ne pas étre totalement
respectés en fonction des autres contraintes considérées. Dans [Joachims 97], le systéme Web
Watcher permet 'adaptation de pages web au fur et & mesure de la navigation effectuée
par 'utilisateur. Le guide va ici ajouter des informations aux pages originales sous différentes
formes : liste de suggestions de liens a suivre, mise en valeur de liens en rapport avec les intérét
de l'utilisateur et liste de commandes propres au fonctionnement du guide. L’intérét d’un lien
pour une recherche donnée est déterminé a partir de données obtenues par apprentissage au
fur et & mesure des sessions d’utilisation du systéme. La pertinence d’un lien est obtenue gréace
au calcul d’une valeur de similarité entre les mots-clés associés au lien et les mots-clés de la
requéte utilisateur.

L’adaptation par rapport & I’environnement est particuliérement présente dans les tra-
vaux sur les guides mobiles. La position et 'orientation de I'utilisateur sont généralement uti-
lisées afin de contextualiser les informations que celles-ci soient demandées explicitement par
l'utilisateur [Abowd 97; Sumi 98| ou présentées de facon automatique [Stock 04; Augello 07].
D’autres facteurs peuvent entrer en ligne de compte comme par exemple les horaires d’ouver-
ture d'un site touristique [Davies 98]. Dans [Raptis 05|, les auteurs s’attachent a formaliser
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la définition du contexte dans le cadre de ces applications mobiles en général et du musée en
particulier. A noter qu’ici les auteurs considérent plutot un aspect matériel (les différents ter-
minaux, l'architecture de communication, etc). En réalité augmentée, [Grafe 02] sélectionne
les informations a présenter suivant ’objet désigné par l'utilisateur a l'aide d'une caméra
vidéo. [Schiele 01] présente un exemple typique d’application capable de s’adapter a l’envi-
ronnement au travers de son Remembrance Agent. Celui-ci enregistre I’environnement autour
de l'utilisateur et associe ces informations & des éléments clés de ce méme environnement
tels que des objets ou des sons. Plus tard ces éléments clés sont utilisés afin de rappeler les
enregistrements de ’environnement en mémoire et les présenter au visiteur.

Enfin, certains travaux se sont attachés a adapter les informations et a les personnaliser
en fonction du guide lui-méme. Ainsi, dans [Ibanez 03; Ibanez 04a; Ibanez 04b] les auteurs
présentent un systéme capable d’adapter son discours & un profil défini en terme d’intéréts ou
de roles. Pour cela les explications, structurées sous la forme d’une histoire, sont organisées
au sein d’'un réseau de faits. Lorsqu'un fait est sélectionné, des informations similaires sont
choisies par extension en prenant en compte les caractéristiques du guide virtuel (sa nationalité
par exemple). Ces faits sont ensuite ordonnés et transformés pour former le discours du
guide. Cette transformation inclut la génération d’attitudes et d’actions associées au texte des
explications permettant de communiquer les émotions du guide et/ou d’appuyer son discours.

2.6.4 Bilan

Nous avons présenté différentes facettes de ’adaptation dans le cadre des guides virtuels.
Pour cela nous avons tout d’abord différencié 1'adaptation a priori (personnalisation) de
l’adaptation pendant l'exécution (adaptivité). Ces deux types d’adaptation nous semblent
complémentaires. Nous avons remarqué que la notion d’adaptivité tend & étre de plus en plus
utilisée et offre une plus grande souplesse : on s’adapte au fur et & mesure lorsque cela est
nécessaire. Nous nous sommes ensuite intéressés aux objets pouvant subir l'adaptation au
sein du systéme, en distinguant le contenu et la présentation. Enfin, nous avons présenté les
différentes sources d’adaptation possibles, & savoir : le visiteur, 'environnement et le guide
lui-méme.

Il apparait indispensable dans le cadre de la description d'un environnement dynamique
de mettre en ceuvre un systéme adaptatif, les sources de ’adaptation étant de fait dyna-
miques. Néanmoins, 1’étude des différentes sources d’adaptation possibles (le visiteur/utili-
sateur, I'environnement et le guide lui-méme) a mis en avant la difficulté de percevoir ces
différentes sources et notamment ’environnement et I'utilisateur. Dans le cas de l'utilisateur,
cette perception implique l'interprétation des interactions avec le systéme. Dans le cas de
I’environnement et notamment dans le cas d’un environnement réel, cela implique générale-
ment l'utilisation de systémes de positionnement et/ou de systémes de vision par ordinateur
permettant d’identifier la situation dans laquelle se trouve I'utilisateur.

Dans le cadre de notre étude il est inévitable de s’adapter a I’évolution de I’environnement.
L’adaptation par rapport a l'utilisateur nous parait au contraire secondaire de ce point de
vue. Il semble néanmoins important d’étre en mesure de proposer un systéme permettant
I'intégration de multiples facteurs d’adaptation.
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2.7 Conclusion

Ce chapitre a été ’occasion pour nous de présenter différents aspects de la description d’un
environnement dynamique par un acteur virtuel autonome. D’une facon plus générale, nous
avons commencé par décrire le guide réel et la facon dont celui-ci effectue la visite guidée,
mettant en évidence ses capacités d’adaptation et de transmission d’informations. Nous avons
ensuite mis en avant la complexité de la notion de guide virtuel et ’absence de définition claire
dans le domaine informatique & I’heure actuelle. Partant d’une définition relativement simple
et générale, nous nous sommes alors intéressés aux travaux permettant 'accompagnement ou
la transmission d’informations & un (des) utilisateur(s) humain(s). Cette notion large nous a
amenés a considérer des travaux allant de la robotique aux environnements virtuels en passant
par la réalité augmentée et I'informatique mobile.

Parmi ces divers travaux nous nous sommes alors intéressés a la fagon dont les informa-
tions devant étre présentées sont sélectionnées, comment la visite est structurée. Ceci nous
a amenés a considérer différentes approches, parmi lesquelles nous avons noté la pertinence
des approches dynamiques. Etant donné le contexte de notre étude, a savoir la description
d’un environnement réel dynamique complexe, il nous semble évident qu’une telle approche
s'impose. En effet, la visite guidée que nous cherchons a mettre en ceuvre doit pouvoir étre
modulée en fonction des changements de l'environnement. Sa construction doit néanmoins
tenir compte des contraintes inhérentes & la structuration d’un discours explicatif pour le
visiteur et notamment des contraintes de cohérence. Pour cela il nous semble intéressant de
méler des approches scénarisées aux mécanismes existants dans le cadre de systémes temps
réel.

Nous nous sommes ensuite concentrés sur le probléme de la présentation des informations
sélectionnées et notamment au probléme de l'incarnation, caractéristique importante du guide
réel. Nous avons différencié la personnification de l'incarnation en mettant l'accent sur un
notion d’incarnation forte au sens ot le guide est immergé dans I’environnement qu’il décrit.
Les différents problémes liés a la communication multimodale que nous avons évoqués ont
montré la complexité de cette question que nous considérons ici comme au deld de notre
problématique. Ces problémes d’animation et de synchronisation de différentes modalités,
bien qu'importants, ne nous semblent pas ici essentiels du point de vue de 'aspect dynamique
auquel nous nous intéressons. Il reste néanmoins important de ne pas perdre de vue ces
problémes au travers, par exemple, d’une architecture souple autorisant l'intégration d’autres
travaux dans ce domaine. Le probléme de la gestion d’un comportement crédible pour le
personnage virtuel incarnant le guide nous semble au contraire inévitable, ’aspect dynamique
de l'environnement imposant des contraintes fortes sur ce comportement (apparition ou
disparition d’objets a tout instant dans Penvironnement réel que nous cherchons & décrire).
La notion d’interruption proposées dans certains travaux nous semble de ce point de vue
extrémement intéressante. Il parait néanmoins indispensable de disposer d’un contréle précis
sur ce mécanisme d’interruption, les facteurs déclenchant étant nombreux et moins controlés
dans le cadre d'un environnement dynamique que dans celui d’une application d’interaction
avec un utilisateur.

Finalement, nous avons développé les différents aspects de 'adaptation au travers des
notions de personnalisation (adaptation a priori) et d’adaptivité (adaptation continue). Nous
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avons décrit les différents objets et sources d’adaptation existants dans le cadre des guides
virtuels. Dans le cadre de notre étude, nous nous concentrons sur 'adaptation par rapport
a l'environnement. Celui-ci étant dynamique, il est nécessaire de prendre en compte son
évolution lors de la sélection et la présentation d’informations aux visiteurs. Il est important de
noter que cette adaptation par rapport a 1’évolution de I'environnement ne peut se faire qu’a
Iexécution (adaptivité). Il serait néanmoins intéressant de proposer une solution pouvant
intégrer d’autres types et facteurs d’adaptation tels qu’une forme de personnalisation par
rapport au visiteur. Cette présentation nous a également permis de mettre en avant la difficulté
de la perception des différentes sources d’adaptation possibles et notamment 1’environnement
et 'utilisateur. Cet aspect est bien évidement d’autant plus prégnant lorsque I'on s’intéresse
a un environnement non controlé tel que celui considéré dans nos travaux.
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Chapitre 3

Un guide virtuel autonome pour un
environnement dynamique

3.1 Introduction

Dans les travaux que nous avons présentés on trouve la notion de visite dynamique (cf.
2.4), c’est a dire une visite dans laquelle le guide s’adapte aux actions de l'utilisateur ou
a ’état de 'environnement. Cette notion de visite dynamique est différente de celle d’une
visite au sein d’un environnement dynamique. Bien que la visite dynamique soit adaptée & un
ensemble de facteurs (cf. 2.6), les objets sur lesquels la visite s’effectue restent généralement
statiques. Le probléme qui nous intéresse ici est sensiblement différent. II concerne une visite se
déroulant dans un environnement dynamique au sens ou les informations fournies par le guide
virtuel concernent des entités autonomes au sein de ’environnement. Ces entités possédent
un comportement propre qui n’est que peu ou pas prévisible.

Le guide virtuel et plus particulierement les explications qu’il fournit (son discours) sont
affectés par cette spécificité. Lorsque le guide explique au visiteur une entité particuliére
celle-ci peut & tout moment disparaitre. De méme & chaque instant, une nouvelle entité plus
intéressante du point de vue d’un objectif pédagogique particulier peut faire son apparition.
Dans un cas comme dans ’autre le guide virtuel doit étre capable d’adapter son comportement.
Il doit pouvoir interrompre une explication sur un sujet déterminé pour en déclencher une
autre avant d’éventuellement revenir a l'explication interrompue. Ces changements doivent
pouvoir étre effectués de facon transparente pour le visiteur.

Dans ce chapitre nous détaillons notre proposition quand au processus de prise de décision

d’un guide virtuel autonome capable de décrire un environnement dynamique (figure 3.1).
Celle-ci repose sur deux points :

> le contenu des explications fournies au visiteur,

> la gestion du comportement du guide virtuel.
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Perception Représentation Decision S
Stratégies de perception Corr;portements O I
Controle attentionel . Explications

< \'environnement /f«————— O

Fic. 3.1 — Positionnement du chapitre dans l'architecture générale de notre
proposition.

Le premier point concerne la définition et la structuration des informations pouvant étre
présentées. Le second concerne l'intégration crédible du guide virtuel dans I’environnement
réel et la présentation effective des informations.

3.2 Les explications

3.2.1 Introduction

Face aux contraintes imposées par I’environnement dynamique et les entités qui le peuplent,
le guide virtuel doit pouvoir adapter son discours, les informations qu’il présente au visiteur,
de maniére appropriée. Il doit par exemple pouvoir s’arréter pendant une explication parce
qu’'un événement important s’est produit dans I'environnement. Il doit aussi étre en mesure
de reprendre une explication 1a ou elle a été interrompue. Bien entendu tous ces « sauts »
dans I'ensemble du contenu existant ne doivent pas altérer la structure et la cohérence du
discours effectué par le guide virtuel. Interrompre une explication particuliére ou en reprendre
une autre doit étre fait de facon adaptée en évitant de s’arréter au milieu d’une phrase par
exemple et en faisant appel a des transitions appropriées.

Nous proposons de définir le contenu du discours sous la forme d’éléments simples
organisés au sein d’ezplications pouvant étre interrompues. Les interruptions donnent lieu
a la coexistence de plusieurs processus d’explications simultanément lors de la visite, chacun
pouvant étre repris a ’endroit ot il s’est arrété. Un mécanisme de transitions permet d’assurer
la cohérence lors du passage d’un processus d’explication & un autre.

Nous présentons ici les éléments permettant de définir du contenu pour le discours du
guide virtuel. Nous nous intéressons au role de chacun de ces éléments et & la facon dont ils
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sont utilisés pour définir I'espace des explications pouvant étre fournies par le guide. Nous
détaillons ensuite comment ces explications peuvent étre exécutées et interrompues sous la
forme de processus d’explication. Finalement, nous nous attardons sur les transitions et leur
utilisation pour permettre le passage d’un processus d’explication & un autre.

3.2.2 La notion d’explication

La construction d’une explication s’effectue a partir de briques de base que nous nommons
« éléments de discours » ou « éléments d’explication ». Un tel élément est une unité atomique
d’explication. C’est le niveau de granularité le plus fin existant au sein du moteur de discours.
L’interruption d’une explication n’est possible qu’avant ou apreés I’exécution d'un tel élément.

Une unité atomique de discours permet de définir la facon dont une information
particuliere doit étre présentée au visiteur. Pour cela un élément de discours est constitué
des propriétés suivantes :

> Un identifiant unique permettant de le référencer. C’est cet identifiant qui est utilisé au
sein des explications et permet, par exemple, d’utiliser une méme élément au sein de
plusieurs explications.

> Les actions a effectuer par le guide lors de I'exécution de 1’élément de discours.

Les actions que le guide virtuel peut effectuer dans I’environnement réel sont potentiel-
lement illimitées. Nous avons décidé de nous concentrer sur la présentation d’informations
au visiteur en mettant de coté les problémes d’animation “bas-niveau” tels que le calcul de
trajectoire ou ’animation du personnage virtuel. C’est un module de restitution spécialisé
qui se charge de ces problémes en présentant au processus de prise de décision une interface
orientée sur la présentation de documents multimédias.

La gestion de la navigation y est effectuée de facon automatique & l’aide de techniques de
steering|Reynolds 87|. Pour cela, le module d’animation se base sur les objets contenus dans
la représentation de I’environnement. Il est possible de contréler la navigation en affectant
un mode de fonctionnement particulier. Selon le mode de navigation choisi, les mouvements
du guide seront différents. Les déplacements ainsi que ’apparence générale du guide sont
également affecté par un autre parameétre : I'état du guide virtuel. Bien que nous ne prenions
pas en compte ici la gestion des émotions, cette information permet une plus grande variété
dans I'animation du guide offrant ainsi plus de possibilités pour la présentation d’informations.
Suivant 'état sélectionné, le guide va se déplacer plus ou moins rapidement et ses attitudes
(animations du personnage qui sont également gérées automatiquement) seront différentes.

Le autres fonctionnalités du module d’animation sont focalisées sur la présentation
d’information wia la possibilité de lire différents types de documents et le déclenchement
d’animations ponctuelles du personnage virtuel. La lecture de documents multimédias permet
au guide de jouer des fichiers son, vidéo ou encore d’afficher des images qui seront intégrés
dans l'environnement virtuel. Le déclenchement d’animations que nous qualifions ici de
« ponctuelles » permet d’ajouter a la crédibilité du guide en lui donnant des attitudes/gestes
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spécifiques a des moments déterminés. Ces différentes actions peuvent s’effectuer en paralléle,
permettant par exemple le déclenchement d’un signe de salut & un moment précis de la
lecture d’un fichier son, les différentes animations étant mixées ensemble au besoin. L’annexe
B présente les détails des possibilités du module de restitution utilisé dans notre application.

Notre problématique n’étant pas axée sur les aspects animation et gestion des différentes
modalités du communication, les actions a effectuer par le guide lors de I’exécution d’un
élément de discours sont définies sous la forme d’un script. Ce script décrit un ensemble de
contraintes associées a des commandes du module de restitution. Chaque contrainte consiste
en un prédicat devant étre vérifié pour que I'action associée soit exécutée. Ces contraintes
peuvent étre d’ordre temporel (date a laquelle 'action doit étre déclenchée par rapport a la
date de début d’exécution du script), des tests sur I’état interne du guide virtuel ou le contexte
de la visite guidée (cf. 3.3.3). L’exécution du script ne se termine que lorsque toutes les actions
qui le constitue ont été exécutées. La fin de I'exécution d’un script est notifiée au reste du
systéme par le déclenchement d’un événement.

Un élément de discours correspond généralement & une ou plusieurs phrases permettant de
transmettre une information spécifique de facon cohérente. Ces phrases sont pré-enregistrées
et sont jouées comme n’importe quel autre type de document multimédia (images, vidéos). Des
animations ponctuelles peuvent étre ajoutées afin d’améliorer la crédibilité de la présentation
des informations, par exemple en faisant effectuer au guide virtuel un clin d’oeil & un moment
précis pendant la lecture d’un son.

La limitation principale des scripts d’animation est bien évidemment leur nature statique,
les scripts sont définis une fois pour toute et ne peuvent en I'état étre adaptés durant le
déroulement de la visite. Pour palier & cette limitation il est possible de définir plusieurs scripts
d’animation pour un méme élément de discours. Le script devant étre joué est sélectionné lors
de exécution de I’élément de discours en fonction de conditions définies par les auteurs.

3.2.3 Graphe d’explication

Les éléments d’explication permettent de définir le contenu de base du discours de notre guide
virtuel. Pour étre capable d’effectuer des explications complétes et mettre en place une visite
guidée ces éléments sont structurés les uns par rapport aux autres pour former une explication
compléte sous la forme d’un graphe orienté acyclique G = (E, P) avec :

> F I’ensemble des nceuds de 'explication. Chaque nceud référence un élément de discours
a 'aide de son identifiant unique;

> P une relation de précédence entre deux éléments de discours spécifiques. Un couple

(e1,e2) est un arc du graphe G si I’élément d’explication es ne peut étre exécuté qu’aprés
I'exécution de I’élément d’explication e;.

Un graphe d’explication G est finalement décrit par :
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G — (E,P)aE — {615625--- aenflaen}ap = {plap2a"'7pn}

ou :

e; est un élément d’explication atomique

p; est une relation de précédence entre deux éléments d’explication e; et e;
Vp = (ei,ej) € P,rang(e;) < rang(e;)

TN

1—>2—> 33—

1. Salut! C’est moi Didon, le diodon. Je suis un poisson porc-épic et j’habite ce lagon de
I'océan Pacifique.

2. Ici c’est mon domaine et je connais tout les poissons.

3. Tu vois, je suis entouré de requins, des petits et des gros avec de longues dents
pointues...mais, qu’ils se méfient, moi aussi j’ai des piquants pointus.

4. Si tu veux, je t’emméne a la découverte de tout ce petit monde.

FiG. 3.2 — Exemple de graphe d’explication.

Un nceud e posséde un ensemble de successeurs S(e) = {e;},i € N, plusieurs nceuds
pouvant partager un méme successeur. Les points de départ d’une explication sont définis
par l'ensemble D(G) = {{e;}, ~Iprec(e;)}. Les nceuds terminaux a l'inverse sont définis par
Iensemble F(G) = {{e;}, ~Tsuc(e;)} < {{ei}, S(e;)} = 0.

La figure 3.2 présente un exemple d’un tel graphe d’explication. Celui-ci est constitué de
quatre éléments de discours. Chacun correspond & une ou deux phrases pouvant s’enchainer
de différentes fagons. Le choix d’un chemin particulier au sein de cette explication se fait lors
de son exécution au sein d’un processus d’explication.

3.2.4 Exécution : processus d’explication

L’exécution d’une explication se fait par exécution successive d’éléments de discours consituant
un chemin au sein du graphe de ’explication en question. Cette exécution que nous désignons
sous le terme de « processus d’explication » est caractérisée par :

> un graphe d’explication G ;
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> un éventuel support réel (entité visuelle présente dans la représentation de 1’environne-
ment) ou virtuel (image ou vidéo) ;

> le nceud courant du graphe d’explication : ’élément de discours en cours d’exécution ;

> Iensemble des neeuds d’ors et déja parcourus : le chemin {ej,eq,...,e,} ot e; € D(G).

Un processus d’explication est considéré comme terminé lorsque le nceud e, qui vient
d’étre exécuté est terminal, c.a.d. e, € F(G). L’élaboration d’une explication consiste en
I'exécution du script d’animation associé au nceud e; lors du passage de la transition e; — e;.
Le choix du successeur e; de e; se fait selon une fonction f : succ(e;) — e; pouvant étre
spécifiée pour chacun des nceuds du graphe d’explication. Cette fonction se base sur le contexte
de la visite (cf. 3.3.3) et associe a ’ensemble des successeurs de e; un élément de discours
spécifique.

Dans l'exemple de la figure 3.2 trois alternatives sont possibles lors de I’exécution du
processus associé au graphe d’explication présenté : 1 — 2 — 3 — 4; 1 — 3 — 4 ou
1 — 2 — 4. Le choix de 'une ou l'autre de ces alternatives peut se faire de facon aléatoire
afin d’apporter de la variété dans le discours du guide virtuel. Pour d’autres explications, ce
choix pourra se faire en fonction du temps restant avant la fin de la visite ou encore d’un
profil sélectionné par le visiteur.

Un processus d’explication peut étre interrompu lors du passage d’un élément de discours
a un autre, auquel cas il est suspendu est son état courant est sauvegardé. Cet état comprend :

> le nceud courant e. du graphe d’explication G ;

> le chemin C(G, E) caractérisé par la suite des éléments de discours exécutés jusqu’a
présent pour le graphe d’explication G.

Ainsi, un processus d’explication Pr est définit comme suit :

Pr=(G,S,e.,C),G=(E,P),C = {e;,ej}

ou :
S est un éventuel support d’explication
e. un nceeud du graphe G désigné sous le terme de nceud courant

Du fait des interruptions, les explications sont structurées suivants trois ensembles :

> l'ensemble des explications terminées, c’est a dire l’ensemble des processus d’expli-
cation complétement traités pour lesquels il existe un chemin complet C(G,E) =
e, ...,enie1 € D(G) e, € F(G);

> l'ensemble des explication non encore abordées, c’est a dire I’ensemble des processus
pour lesquels aucun chemin (méme partiel) n’existe (C'(G, E) = 0);
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> l'ensemble des explications suspendues, c’est & dire ’ensemble des processus pour
lesquels il existe un chemin partiel C(G, E) = e1,...;en,e1 € D(G),e,m € F(Q).

Ces trois ensembles auxquels s’ajoutent l'explication courante constituent I’état du
discours du guide virtuel & un instant donné.

3.2.5 Transitions entre explications

L’interruption ou la reprise d’'une explication de facon cohérente sont rendus possible par
I'utilisation de transitions. Une transition est un ensemble d’éléments de discours équivalents,
des alternatives, spécialisés en fonction d’une situation particuliére (la passage d’'un théme a
un autre, la reprise d'une explication interrompue, etc).

La notion de transition est en fait légérement plus générale que le terme ne le laisse
entendre. Une transition, en plus de son utilisation en cas d’interruption ou de reprise, peut
également servir lorsque 1’on commence ou termine une explication, occupant ainsi le role
d’introduction ou de conclusion.

Une transition est caractérisée par un prédicat défini par rapport au contexte de la visite
permettant de spécifier ses conditions d’utilisation. La vérification de ce prédicat détermine
la validité d’une transition particuliére & un instant donné. Suivant le contexte de la visite
(cf. section 3.3.3), plusieurs prédicats peuvent étre vérifiés et de ce fait plusieurs transitions
considérées comme valides. Lorsqu’on revient sur un scénario interrompu par exemple, il est
tout a fait envisageable d’utiliser une transition de reprise. Si le scénario qui précéde la reprise
est arrivé & son terme, une transition de type conclusion peut étre utilisée. Certaines transitions
peuvent également étre définies de facon plus ou moins spécifique pour une situation donnée
(disparition d’une entité visuelle par exemple).

Situation Transition(s)

— Ho! Il s’en va, laissons le, on le reverra plus tard.
— Mais ? Ou est-il passé ? On le retrouvera siirement
plus tard.

— Bon...parlons d’autre chose.

— Ah! Voila d’autres poissons que je connais bien.
— Je cherche d’autre poissons. Ah voila...

— Voyons, voyons. Ah! Voila un autre poisson.

— Continuons...

Disparition de I'entité décrite

Changement d’explication

— Parlons un peu des platax.
— Ces poissons marrons en forme de disque rayé sont
des platax.

Début d’explication sur les platax

Retour sur une explication | — Ah! Revoila un requin. Ou en étais-je?
concernant les requins

TaAB. 3.1 — Exemples de transitions et situations dans lesquelles elle doivent étre
utilisées.
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Le tableau 3.1 présente différents exemples de transitions ainsi que les situations auquelles
elles sont destinées. Le choix de la (les) transition(s) & utiliser lors d’un changement ou du
commencement d'une explication particuliére se fait parmi ’ensemble des transitions valides
a l'instant du changement & I’aide d’une fonction de sélection. L’exécution de la transition est
a la charge du comportement courant du guide virtuel (cf. 3.4).

3.2.6 Bilan

La définition du discours du guide virtuel de facon modulaire au travers de ’ensemble des
éléments de discours et de leur structuration au sein d'un graphe d’explication définissent un
modeéle d’exécution capable de gérer les interruptions pouvant intervenir dans le discours du
guide virtuel. Ces interruptions sont inévitables du fait de 'aspect dynamique de ’environne-
ment que le guide virtuel chercher a expliquer au visiteur. Elles donnent lieu & la coexistence
de plusieurs processus d’explication en paralléle, un seul pouvant étre exécuté & un instant
donné : I'explication courante.

Le passage d'une explication a une autre est rendu possible par l'utilisation de tran-
sitions définies par rapport a une situation spécifique (apparition d’une entité visuelle plus
intéressante, disparition de 'entité en cours d’explication, etc). Un transition peut étre utilisée
pour passer d’une explication & une autre mais également d’une facon plus générale sous la
forme d’une introduction ou d’une conclusion. Le probléme du choix de la (les) transition(s)
devant étre exécutée parmi I'ensemble des transitions valides est laissé au comportement du
guide virtuel. Ce dernier point n’a pas été plus étudié, nous disposons néanmoins de quelques
pistes quand & des mécanismes de combinaison entre les différentes transitions valides afin
de construire une transition finale pouvant étre utilisée. Ces mécanismes devront prendre en
compte la spécificité des transitions par rapport a la situation ainsi que le « type » de si-
tuations pour lesquelles les transitions ont été définies (introduction, conclusion, changement
d’explication, retour sur une explication interrompue, etc). Pour cela il est sans doute néces-
saire de doter les transitions d’informations supplémentaires par rapport & ce que nous avons
décrit dans la section 3.2.5.

L’exécution des explications entraine la présentation des informations contenues dans un
élément de discours wvia le déclenchement d’un script d’animation. Bien que 'utilisation de tels
scripts peut sembler étre une limitation, elle nous permet ici de controler précisément la facon
dont une informations doit étre présentée au visiteur. De plus la facon dont sont définis les
éléments de discours offre la possibilité de remplacer de tels scripts par un moteur permettant
de générer des commandes d’animation lors de I’exécution, autorisant ainsi la prise en compte,
par exemple, d’émotions et la modification de la présentation d’informations en fonctions de
celles-ci.

La structure du discours, le contenu des explications ainsi que les différentes transitions
et situations sont définis par les auteurs. L’approche que nous proposons leur offre un controéle
précis sur la présentation d’informations et la structuration des différents éléments du discours
(cf. annexe A). Le moteur que avons détaillé permet par exemple de définir différentes fagons
de présenter une méme information, la forme appropriée étant sélectionnée en fonction du
contexte de la visite lors de I'exécution.
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Pour que la cohérence du discours soit réellement maintenue malgré les interruptions, les
auteurs doivent structurer les explications de fagon appropriée. Pour cela, il est important
d’observer quelques « régles » :

> les éléments de discours doivent étre courts (une ou deux phrases) afin d’autoriser les
interruptions le plus souvent possible. Des exemples d’éléments de discours peuvent étre
trouvés dans la section 6.3.2.

> les éléments d’introduction et de conclusion d’une explication ne doivent pas y étre
intégré, ce type d’élément doivent étre définis en tant que transition (cf. 3.2.5)

> une information précise pour un élément de discours unique permet de faciliter la gestion
des interruptions et d’assurer une meilleure cohérence lors de ’exécution (retour sur une
explication par exemple). Les phrases suivantes par exemple devront plutdt étre placées
dans un méme élément de discours :
« Je trouve que le jeune a un peu l'apparence d'une chauve-souris. D’ailleurs en anglais,
ces poissons sont appellé batfish : bat comme Batman et fish comme poisson! »

3.3 La visite guidée : une succession d’explications

3.3.1 Introduction

La visite guidée est une succession d’explications permettant de présenter des informations
spécifiques au visiteur au travers du contréle des actions du guide virtuel.

Compte tenu des contraintes de l'environnement dynamique, le chemin au sein des
données de discours qui définit la visite guidée ne peut étre prévu a ’avance. Il est nécessaire
de construire la visite au fur et & mesure de son déroulement. La visite guidée doit malgré tout
étre structurée et nous devons permettre aux auteurs d’avoir une influence sur le processus
de construction. Ce sont eux qui doivent fournir au guide les connaissances nécessaires sur la
visite. Ceci est rendu possible grace a I'ajout d’informations sémantiques aux explications au
travers de la notion de sujet et par la définition d’un ensemble d’experts permettant d’exprimer
différents points de vue sur le choix des explications a présenter aux visiteurs.

3.3.2 Notion de sujet

Un sujet caractérise une explication au travers des propriétés suivantes :

> un ensemble de thémes (mots-clés) qui décrivent le contenu du sujet ;

> un score initialement nul qui détermine la pertinence de l’explication par rapport au
contexte courant de la visite;

> une référence sur ’explication caractérisée par le sujet.
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Ainsi les sujets permettent de caractériser les explications de facon transversale a travers
une liste de thémes. Dans le cadre de notre application nous avons définis notamment les
sujets suivants (les sujet sont présentés en ligne et les différents thémes en colonnes) :

Sujet \ Théme | Requin | Platax | Naso | Reproduction | Habitat
Platax-1 - X - - X
Naso-1 - - X X -
Naso-1 - - X - X
Requin-1 X - - - X

Une liste exhaustive des sujet et thémes associés est présentées dans la section 6.2.3.

Plusieurs explications peuvent éventuellement étre associées & un méme sujet. Bien que
cette possibilité existe, elle n’est pas exploitée et actuellement il n’existe qu'une relation directe
entre un sujet et une explication spécifique (i.e. il y a autant de sujets que d’explications).

Alors que les éléments de discours permettent de décrire la présentation des informations
et que les explications et transitions permettent de structurer ces différents éléments, les
sujets sont utilisés par le processus de prise de décision de notre agent autonome afin de
sélectionner les explications qui seront présentées au visiteur. Dans la suite de ce chapitre
nous emploierons le terme sujet pour parler d’'un processus d’explication et des informations
qui lui sont associées.

3.3.3 Contexte de la visite

Le choix du sujet courant de la visite se fait par rapport & un contexte que nous allons
maintenant expliciter. Le contexte de la visite contient toutes les informations permettant au
processus de prise de décision de choisir les explications a fournir au visiteur. Ce contexte est
constitué des éléments suivants :

> le temps écoulé depuis le début de la visite;

> un historique de la visite qui contient l’ensemble des sujets abordés ainsi que des
informations sur leur éventuelle interruption au cours du temps;

> l'ensemble des sujet disponibles, c’est a dire les sujets existant n’ayant pas encore été
totalement présentés au visiteur ainsi que les sujets dont le processus d’explication est
suspendu.

> l'ensemble des transitions valides & un instant donné. La validité d’une transition
particuliere est déterminé par rapport au reste du contexte de la visite aprés le choix
du sujet a présenter au visiteur.

> un sujet courant (processus d’explication et les informations qui lui sont associées) ;
> une liste d’événements ;

> une représentation de I’environnement provenant du module de perception.
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Historique

L’historique de la visite stocke des informations sur 1’évolution de la visite guidée sous la
forme d’une série d’événements concernant les explications. Nous considérons quatre types
d’événements :

> le début d’une explication (:begin );

e l'interruption d’une explication (:interrupted );

e la reprise d’une explication (:resume );

e la fin d’une explication (:end ).
Les événements associés a chaque sujet (processus d’explication) sont stockés en méme temps
que l'identifiant du sujet et une date par rapport au début de la visite guidée. Cet historique

est mis & jour chaque fois que le sujet courant de la visite est réévalué, ce qui inclus le cas ou
un sujet interrompu est sélectionné a nouveau immeédiatement aprés son interruption.

Ces informations nous permettent a tout instant de connaitre :

> ’historique d’un sujet/théme spécifique;;
> I’état courant d’un sujet (non abordé, commencé, terminé) ;
> si un sujet/théme spécifique a été interrompu;

> depuis quand un sujet/théme est traité;

> le temps total passé sur un sujet/théme depuis le début de la visite.

De telles informations sont utilisées non seulement pour le déroulement de la visite guidée
(sélection de I'explication courante) mais également pour tester la validité des transitions a
un instant donné. La validité de chacune des transitions disponibles est vérifié chaque fois
qu'un changement de sujet (processus d’explication) intervient.

Evénements

Les événements décrivent une modification importante de ’environnement. Nous distinguons
plusieurs types d’événements :

> les événements internes. Cela concerne ’écoulement du temps imparti pour la visite, la
notification de la fin d’un script d’animation ou encore l'interruption d’une explication.

> les événements externes. Cela concerne principalement les événements se produisant au
sein de ’environnement a expliquer comme par exemple l'apparition ou la disparition
d’une entité visuelle.
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Le processus de prise de décision du guide virtuel consiste principalement en la sélection de
I’explication courante et en la réévaluation de cette explication lorsqu’un événement particulier
intervient. Nous considérons notamment les événements suivants comme pouvant entrainer
une réévaluation du sujet courant :

> la fin de I'explication courante;

> l'apparition d’une nouvelle entité visuelle dans la représentation de I’environnement ;

> la disparition d’'une entité support de ’explication courante.

Environnement

La représentation de l'environnement quant & elle comporte un certain nombre d’entités
visuelles auxquelles sont associées des propriétés parmi lesquelles :

> une position dans 'espace;
> une taille (volume englobant) ;
> un type.

D’autres propriétés existent et le détail de la représentation de ’environnement est présenté
dans la section 5.3.2.

Cette représentation peut étre interrogée a tout moment par le guide virtuel a 'aide
de requétes & la maniére d'une base de données. Ces requétes permettent de spécifier des
contraintes sur les différentes propriétés des entités visuelles qui sont intéressantes dans la
représentation. L’exécution de chaque requéte permet de récupérer une liste d’entités visuelles
qui satisfont aux contraintes spécifiées.

(get—visual—entities (or (and (type ‘‘Shark’’)
(distance < 100))
(approaching)))

LisTING 3.1 — Exemple d’interrogation de la représentation de I’environnement

Le listing 3.1 montre un exemple d'une telle requéte. Les contraintes utilisées permettent
de récupérer les objets qui approchent de la position courante du guide virtuel (au moment
de la requéte) ainsi que les objets de type “Shark” se trouvant a une distance inférieure a 100

unités de cette méme position. Le fonctionnement de ces requétes est détaillé dans la section
5.4.4.

Les mécanismes qui permettent la création et la mise & jour de la représentation ne
sont pas décrits ici mais nous demandons au lecteur de considérer que ceux-ci assurent un
contenu cohérent par rapport a I’état réel de ’environnement méme si ce contenu peut s’avérer
incomplet (certaines entités peuvent ne pas étre identifiées ou détectées par exemple). Le détail
des mécanismes de perception visuelles sont présentés dans le chapitre 5.
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Algorithme 3.3.1: SELECTIONDESUJET (all Experts, allSubjects, tour Context)

— allExperts: ensemble des experts actifs

— allSubjects: ensemble des sujets disponibles

— tourContext: contexte de la visite (environnement, etc)

/* Chaque expert vote sur la liste de sujets renvoyant une liste de votes. */

for all expert € allExperts
do votes[expert] «— VOTE(expert, sujets, tourContext)
/* Les votes de chaque expert sont combinés dans une liste finale. */

/* Chaque vote peut prendre 'une des valeurs : 0, 1, VETO */

for each s € allSubjects

( finalVotes[s| < 0

for each e € allExperts

if finalVotes[s| # VETO
then if votes|e][s| # VETO
then finalVotes[s] < finalVotes[s] + votes|e][s]
else finalVotes[s] «— VETO

/* On choisit de fagon aléatoire un sujet parmi ceuz possédant le plus */

/* grand nombre de votes. */

do
do

return (RANDOM(MAXIMUMSCORES(finalV otes)))

3.3.4 Sélection des explications

La sélection des explications est effectuée par un ensemble d’experts. Chaque expert affecte un
score aux explications en fonction d’un point de vue. Chaque fois qu’il est nécessaire de choisir
un sujet, 'ensemble des sujets suspendus ainsi que celui des sujets non encore commencés sont
considérés par les différents experts lors d'une procédure de vote. A chacun de ces sujets est
associé une score définissant sa pertinence par rapport au contexte de la visite en tant que
sujet courant. Ce score est nul au début de la procédure de sélection puis est modifié au fur
et & mesure de cette procédure par les différents experts actifs. Nous allons détailler plus loin
ce qu’est un tel expert et son fonctionnement. Un fois I’ensemble des experts exécutés, nous
disposons d’une liste contenant les sujets disponibles ordonnés suivant I'influence des différents
experts impliqué dans la procédure de sélection. A partir de cette liste, le sujet possédant le
score le plus élevé est sélectionné. Si plusieurs sujets possédent un score identique, le sujet
devant étre développé est choisi de facon aléatoire parmi ces sujets'. Ce processus de sélection
est résumé dans l'algorithme 3.3.1.

Le role d’'un expert est d’apporter un « point de vue » sur la pertinence par rapport

1 Ce critére de sélection peut étre redéfini en fonction de I'application envisagée.
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au contexte de la visite de tel ou tel sujet parmi la liste des sujets disponibles en tant que
nouveau sujet courant. Pour cela un expert se voit présenté la liste de tous les sujet disponibles,
chacun possédant alors un score nul. L’expert passe alors en revue l’ensemble de ces sujets
afin de modifier ce score suivant ce pourquoi il a été défini. On peut distinguer différents types
d’experts parmi lesquels :

> des experts se basant sur des connaissances a priori comme un ordre de préférence défini
par les auteurs par exemple;

> des experts se basant sur le contenu de l’environnement, préférant par exemple les
sujets en rapport avec les entités visuelles présentes dans la représentation, ou encore
des experts tenant compte de la distance des entités visuelles par rapport a la position
courante du guide virtuel ;

> des experts se basant sur ’historique de la visite, favorisant par exemple les thémes non
encore abordés, les sujets suspendus ou encore les sujets sur lesquels le guide n’a pas
passé suffisamment de temps jusqu’a présent.

C’est au travers de cette notion d’expert que le cours de la visite guidée est influencé et le
sujet courant de celle-ci sélectionné. Elle permet aux auteurs de définir des tendances quand
au déroulement de la visite guidée (du point de vue des informations & transmettre) sans pour
autant définir un plan fixe pour celle-ci?,

Pour chaque sujet, un expert peut effectuer I'une des actions suivantes :

> affecter une voix en faveur du sujet en question;
> laisser inchangé le nombre de voix (i.e. ne rien faire) ;

> utiliser un droit de veto.

Le score associé & un sujet donné consiste en la somme des voix qui lui ont été attribuées par
les différents experts. Le droit de veto consiste en la possibilité pour un expert d’empécher
la sélection d’un sujet donné, une telle action ayant pour effet de retirer le sujet en question
de la liste des sujets disponibles lors du choix final effectué aprés la phase de vote. Un tel
mécanisme permet, en plus du controle souple offert par le systéme de score, de donner un
controle fort aux auteurs qui définissent les experts dans certaines situations. Cela peut étre
le cas par exemple d’un expert voulant s’assurer que 1’on ne parle que des sujets pour lesquels
il existe une entité visuelle appropriée dans la représentation de ’environnement. Les experts
sont exécutés en paralleéle et le score total n’est calculé qu’a la fin de cette exécution. Ainsi
I’ordre n’influence pas le processus de sélection et chaque expert se voit présenter la totalité
des sujet disponibles au départ du processus de sélection?.

Les experts peuvent étre activés ou désactivés au cours de la visite. Ceci peut se faire au
sein d’'un comportement (cf. 3.4) ou directement au sein un élément de discours a l'aide des
actions associées a chacun d’entre eux.

2 Ce qui n’est pas possible étant donné 'aspect dynamique de l'environnement & expliquer.

3 Ceci a son importance, certains experts pouvant nécessiter une connaissance sur les sujets disponibles afin
de faire leur choix.

58 MORGAN VEYRET



LA VISITE GUIDEE : UNE SUCCESSION D’EXPLICATIONS

3.3.5 La visite guidée

La sélection et la présentation d’une succession de sujets constitue finalement une visite guidée
compleéte. Cette succession d’explications et de transitions, d’interruptions, de changements
et de reprises décrit un chemin au sein de I’ensemble du discours défini par les auteurs (figure
3.3). L’exécution de ce chemin consiste en l'exécution successive de différents éléments de
discours et de transitions permettant de lier les éléments de discours appartenant a des sujet
différents.

Elément de
discours

Fi1G. 3.3 — Vue d’ensemble des données de discours et d’une instance de visite guidée
(chemin au sein de ces données).

Sur la figure 3.3 ont peut voir un exemple simple d’une visite guidée. Ici quatre sujets
existent, chacun étant associé a une explication composée de plusieurs éléments de discours.
Cinq transitions permettent le passage de certains sujets & d’autres. Le déroulement de la visite
guidée est représenté par les éléments (élements de discours et transitions) colorés. Celle-ci
implique ici trois des quatres sujets possibles, certains éléments de discours des explications
associées & ces sujets n’étant pas exécutés. Un exemple d’'interruption simple est présenté pour
le sujet dont I'explication n’est pas exécutée jusqu’a un noeud terminal. Les interruptions plus
complexes ne sont pas représentées sur ce schéma afin de le garder relativement simple, des
exemples d’exécution plus complexes sont présentés dans la section 6.3.
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3.3.6 Bilan

La notion de sujet que nous avons présentée permet d’ajouter des informations sémantiques
aux explications (contenus) définis par les auteurs de la visite guidée. L’enchainement de ces
sujets (processus d’explications « augmentés » d’informations sémantiques) donne naissance
a la visite guidée a proprement parler.

La sélection du sujet courant de la visite est effectuée par un ensemble d’experts spécialisés
suivant différents points de vue. Ces experts affectent un score a chacun des sujets pouvant
étre candidat au role de sujet courant de la visite, c’est a dire I’ensemble des sujets suspendus
et des sujets n’ayant pas encore été traités. Le sujet avec le score le plus élevé étant sélectionné
pour étre le sujet courant de la visite.

Ce processus de sélection s’effectue par rapport & un contexte qui définit I’ensemble
des paramétres pouvant affecter le déroulement de la visite guidée. Ce contexte comprend
notamment : ’ensemble des sujets disponibles, la représentation de I’environnement provenant
du module de perception ainsi que I’ensemble des transitions valides & un instant donné.

L’utilisation de la notion d’expert pour déterminer le déroulement de la visite guidée
permet la définition de « tendances » par les auteurs du discours du guide virtuel tout en
laissant le choix final au guide virtuel au fur et & mesure de la visite guidée. Le contexte de
la visite ne pouvant étre prévu a I'avance toute planification a priori des sujets devant étre
traités est impossible.

Néanmoins ce mécanisme ne définit que la sélection des explications devant étre présentées
au visiteur. La mise en place de la visite guidée compléte inclus la gestion du comportement du
guide virtuel au sein duquel ce processus de sélection et I’exécution du processus d’explication
sélectionné vont étre mélés.

3.4 Comportement du guide virtuel

3.4.1 Introduction

Les mécanismes et structures de données que nous avons présentés jusqu’a présent nous offrent
la possibilité de définir le contenu du discours de notre guide virtuel ainsi que de sélectionner
parmi ce contenu ce qui doit étre présenté & un instant donné en fonction du contexte de la
visite. Néanmoins, cela reste insuffisant pour permettre au guide virtuel d’effectuer réellement
la visite guidée.

Une visite guidée compléte implique le controle des actions du guide de facon & naviguer
au sein de l'environnement & décrire, sélectionner une explication courante et présenter
effectivement les éléments qui constituent cette explication. Ce sont ces différentes fonctions
que nous regroupons sous le terme de comportement.

La particularité de ’environnement que notre guide cherche & expliquer a ici une influence
importante sur cette notion de comportement. L’aspect dynamique et 'impossibilité de
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prévoir les événements qui vont s’y produire nous oblige a mettre un place des mécanismes
d’interruption permettant au guide virtuel de modifier son comportement lorsque cela s’avére
nécessaire.

3.4.2 Notion de comportement

Le comportement du guide virtuel est régit par un automate hiérarchique séquentiel. La notion
de parallélisme dans I'exécution du comportement n’est ici pas nécessaire du fait de la nature
séquentielle des actions que le guide doit effectuer.

Cet automate hiérarchique est défini par :

> un ensemble d’états, ces états pouvant étre de type élémentaire ou composite ;

> un ensemble de transitions, une transition étant un triplet (ej,e2,p) ou e; et ey sont
deux états et p est un prédicat portant sur le contexte de la visite.

Les états élémentaires décrivent des commandes pour le module de restitution et/ou
la progression dans 1’élaboration de l'explication courante. Les états composites sont
constitués d’un ensemble de sous-automates pouvant étre combinés de facon séquentielle
(Seq([a1, ..., ay])) ou concurrente (Alt([a1,...,ay])). Le premier type de combinaison conduit
a I’exécution successive des automates aq, as jusque a,,. Le second type de combinaison conduit
a la sélection d’un automate particulier dans I’ensemble {ay,...,a,} au moyen d’une fonction
f:lal, ..., ay] — a;. Cette fonction peut étre un simple choix aléatoire ou un choix plus com-
plexe se basant sur le contexte de la visite. L’exemple de la figure 3.4 présente un automate
comportant a la fois des états composites (Attente et Ezplication) et élémentaires (Sélection
de sujet) au premier niveau de la hiérarchie. Les sous-automates des deux états composites
sont quant a eux constitués uniquement d’états élémentaires.

La transition (ec,es,p) de 'état courant e, du comportement vers un autre état es est
possible quand :
> e. est un état élémentaire et le prédicat p associé a la transition est vérifié ;

> e, est un état composite séquentiel Seq([aq,...,a,]) dont le sous-automate a,, est dans
son état final.

> e. est un état composite concurrent Alt([aq,...,ay]) dont le sous automate sélectionné

a. est dans son état final.

La définition du comportement du guide virtuel, son « cycle de vie » passe par la définition
d’un automate hiérarchique. La figure 3.4 présente un exemple d'un tel automate composé de
trois états principaux :

> Attente — un état composite combinant ses sous-automates de fagon séquentielle ;
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Attente Seq

(b)

(@) @

o début—'"v.isite

fin-visite A

Idébut-vi é“i__t e & comport emep"t —terminé

Explication Alt

jeti-selectionné
)
)

sujet-selectionné

Fia. 3.4 - Exemple d’automate hierarchique pouvant étre utilisé dans le cadre du
guide virtuel.

> Sélection de sujet — un état élémentaire ;

> FEzxplication — un état composite combinant ses sous-automates de fagon concurrente.

Cet automate permet la mise en place d'un comportement simple ot le guide virtuel alterne
la visite guidée avec des phases d’attente.

Dans I'état Attente un comportement est sélectionné par ceux disponibles puis exécuté. Cette
exécution continue tant que le comportement n’est pas arrivé a son terme ou interrompu. La
transition vers I’état suivant est possible lorsque I'événement début-visite est détecté.
L’automate passe alors dans I’état Sélection de sujet qui met en oeuvre le processus de sélection
que nous avons décrit dans la section 3.3.4. Il reste dans cet état tant qu’aucun sujet n’est
ressorti vainqueur du processus de sélection?.

Une fois un sujet sélectionné, 'automate passe dans I'état d’ Exzplication qui permet I'exécution
du sujet sélectionné. Ici un comportement va étre sélectionné en fonction du contexte de la
visite et du sujet qui vient d’étre choisi. Ce comportement va alors étre exécuté jusqu’a
ce que le processus d’explication en cours soit terminé ou qu’'un événement nécessitant une

4 Suivant la configuration d’expert mise en ceuvre il est possible qu’aucun sujet ne ressorte vainqueur du
processus de sélection notamment & cause du droit de veto. Une telle situation n’est pas prise en compte
dans notre exemple mais doit bien évidemment faire I’'objet d’une attention toute particuliére lors de la
création de application souhaitée.
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$-0-0

(a) Comportement (b) Comportement d’explication comportant une phase
d’explication simple. de transition.

Fia. 3.5 — Exemples de sous-automates interruptibles

réévaluation du sujet courant intervienne. Dans les deux cas, 'automate va alors retourner
dans l'état de Sélection de sujet. Si un événement de fin de visite intervient (temps imparti
écoulé par exemple), 'automate va alors retourner dans son état initial d’ Attente.

3.4.3 Exécution et gestion de l'interruptibilité

A tout instant 'état du guide virtuel est défini par I’état élémentaire e, dans l'automate
hiérarchique définissant son comportement. Cet état élémentaire courant peut appartenir a
I’automate hiérarchique ou a I'un des sous-automates d’un état composite. Pour faire face a
I’aspect dynamique de ’environnement dans lequel évolue notre guide virtuel, il est nécessaire
de disposer d’'un mécanisme lui permettant de modifier (interrompant éventuellement ’action
en cours) cet état en fonction du contexte de la visite de fagon appropriée, c’est a dire en
maintenant & la fois sa crédibilité et la cohérence de la visite guidée qui est éventuellement
en train d’étre élaborée. Lorsque 1’état courant e, appartient a un état composite, la notion
d’interruption permet de définir un “raccourci” qui, dans certaines conditions, va permettre
d’interrompre prématurément le sous-automate en cours d’exécution. Une telle interruption
du comportement peut étre nécessaire lorsqu’une entité visuelle utilisée comme support d’une
explication disparait ou encore lorsqu’une nouvelle entité fait son apparition, le sujet courant
de la visite nécessitant alors une réévaluation.

Pour que les contraintes de cohérence du discours et de crédibilité du comportement soient
satisfaites, il est nécessaire que ces interruptions ne puissent intervenir qu’a des moments précis
du déroulement de la visite déterminés lors de la définition des comportements. Il faut par
exemple que le guide termine sa phrase avant de parler d’autre chose ou encore s’assurer qu’au
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moins un élément de discours est exécuté aprés une transition afin d’assurer la cohérence de
la visite guidée.

La gestion « fine » de telles situations d’interruption est rendue réalisable par la possibilité
de marquer un état élémentaire du comportement comme étant interruptible ou non. Seuls
ces états peuvent étre marqués ainsi : ce sont les seuls états pouvant étre considérés comme
atomiques dans ’automate hiérarchique décrivant le comportement du guide virtuel. La
gestion des interruptions n’est effective que pour les sous-automates du comportement, leur
déclenchement entrainant alors le retour au niveau supérieur de I’automate hiérarchique.

La figure 3.5 présente des exemples de sous-automates faisant appel a des états inter-
ruptibles. Le premier exemple présente un comportement d’explication simple. Ici le guide
s’approche de l'entité visuelle qu’il cherche a décrire. Un fois suffisamment proche, il com-
mence son explication. Il peut étre interrompu soit lorsqu’il est en cours d’approche (si une
entité visuelle plus intéressante est repérée par exemple), soit lorsque le script d’animation
de 1’élément d’explication courant est terminé. Ceci se traduit dans la définition du sous-
automate par le fait que les état élémentaires Approach et Erplanation sont marqués comme
étant interruptibles. Sur le second exemple, un comportement d’explication contenant 1’exé-
cution d’une transition est présenté. Utilisé lors du passage d'un sujet & un autre, ici le guide
s’approche de l'entité visuelle & décrire puis, une fois arrivé a une distance acceptable, il
commence sa transition avant de commencer son explication. On joue ici sur le controle de
I'interruptibilité pour s’assurer que l'on effectue la transition ainsi qu’un minimum d’explica-
tion avant de pouvoir étre interrompu dans le but de maintenir la cohérence du discours du
guide virtuel. Ainsi, seul I'état Ezplanation est ici interruptible, obligeant ’état courant e, a
passer successivement par les états Approach, Transition et Monologue correspondants aux

différentes étapes que nous avons décrites précédemment.

L’interruptibilité de 1’état courant e. est testée lors de chaque évaluation de cet état.
L’interruption du sous-automate en cours d’exécution ne peut s’effectuer que dans des
conditions précises associées a 1’état composite chargé de ’exécution du sous-automate. Dans
I’exemple de la figure 3.4, on trouve notamment les conditions suivantes :

> le début de la visite;
> la fin de la visite;
> la fin du processus d’explication courant ;

> linterruption du processus d’explication courant pour I'une des raisons suivantes :

¢ apparition d’une entité dans la représentation de I’environnement ;

¢ disparition d’une entité dans la représentation de I’environnement.

Au cours de ’exécution, lorsque les conditions susceptibles de déclencher une interruption
se produisent et que l’état courant est marqué comme étant interruptible, une demande
d’interruption est déclenchée. Généralement les demandes d’interruption sont satisfaites
immédiatement lorsque 1’état est interruptible. Il est néanmoins possible de définir des
conditions supplémentaires sur le contexte de la visite afin de spécialiser l'interruptibilité
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d’un état (position du guide par exemple). Un tel mécanisme permet de limiter le nombre
d’états lors de la définition du comportement®.

Si aucune demande d’interruption n’intervient, le sous-automate courant du guide pro-
gresse « normalement » de I'état élémentaire courant a I'un de ses états suivants. L’évolution
du comportement du guide virtuel est définie par la succession des différents états de 1'auto-
mate hiérarchique au cours de son exécution.

Un sous-automate se différencie de 'automate principal par le fait qu’il doit posséder
obligatoirement les états suivants :

> START — état dans lequel le sous-automate démarre, en cas d’interruption 1’état courant
de 'automate est mis & jour pour correspondre a cet état de départ

> END - état final du sous-automate. Lorsqu’il arrive dans cet état, le sous-automate
redonne le controle de 'exécution & 'automate de niveau supérieur

> INTERRUPT - état dans lequel le sous-automate se retrouve lorsqu’il regoit une
demande d’interruption de la part de I'automate de niveau supérieur, ici aussi le passage
par cet état entraine le passage du contréle de I’exécution au niveau supérieur

Ces états obligatoires sont déclarés de facon automatique lors de la définition d’un sous-
automate comme le présente ’annexe A.

3.4.4 Bilan

Nous avons proposé d’utiliser un automate hiérarchique séquentiel pour la gestion du com-
portement de notre guide virtuel. Cet automate permet de controler les actions de l'agent
autonome dans son environnement lui permettant de s’y intégrer de facon crédible et de pré-
senter des informations appropriées au visiteur. C’est lui qui se charge de coordonner le choix
et 'exécution du processus d’explication courant en fonction du contexte de la visite guidée.

Un automate est composé d’états et de transitions, chaque état pouvant étre élémentaire
ou composé d'un ensemble de sous-automates. L’exécution du comportement est séquentielle,
I’exécution d’'un neeud composite pouvant s’effectuer de fagon séquentielle ou concurrente.

La mise en place de la notion d’interruptibilité au niveau des états élémentaires de cet au-
tomate permet une gestion fine des changements pouvant intervenir du fait de ’environnement
dynamique.

La définition du comportement précis du guide dépend de l'application envisagée,
néanmoins une telle approche présente ’avantage d’offrir aux auteurs un controéle fin sur les
actions du guide et le déroulement de la visite au travers de la définition simple d’automates
(cf. annexe A).

% Ce mécanisme n'est pas nécessaire pour autant et ne constitue qu’une facilité a la disposition des auteurs
lors de la définition du comportement du guide virtuel.
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3.5 Déroulement d’une visite

Partant des multiples aspects que nous avons mis en place tout au long de ce chapitre, a savoir
les processus d’explication et sujets ainsi que le comportement du guide virtuel, le déroulement
complet d’une visite guidée est déterminé par 1’évolution conjointe de I’état du guide virtuel
(I’état au sein de son comportement) et du processus d’explication (sujet) courant du discours.

D’un point de vue général, la visite guidée consiste en le choix d’un sujet a exposer
au visiteur et d’un sous-automate permettant d’exécuter ce sujet de facon appropriée. Cet
automate est exécuté jusqu’a son terme ou jusqu’a ce qu’il soit interrompu (il doit pour cela
autoriser les interruptions en au moins I'un des états élémentaires qui le constitue). Suivant
le type d’interruption, le processus peut recommencer et un nouveau sujet étre sélectionné ou
la visite peut simplement se terminer.

Les types d’interruption et la marche & suivre en fonction de ce celles-ci dépendent de
lapplication et de la structure souhaitée pour 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 correspondent & une visite guidée d’une durée limitée définie par avance.
Ces sessions alternent avec des phases d’attente au cours desquelles le guide évolue de facon
crédible dans I'environnement sans délivrer d’informations au visiteur. Ces deux phases sont
lices entre elles par des phases d’introduction et de conclusion permettant respectivement de
le mettre a l'aise avec le systéme et de lui notifier la fin de la visite. Dans le cadre d’une
autre application, nous pourrions imaginer que le guide effectue la visite par étapes, lorsque
le visiteur se trouve face a quelque chose d’intéressant par exemple, intercalant des phases

d’attentes au sein de la méme visite guidée.

Les événements pouvant interrompre la visite ainsi que la marche & suivre lorsqu’une telle
interruption a lieu peuvent bien évidemment varier sensiblement suivant le type d’application
envisagée. Dans le premier cas, la visite sera interrompue lorsqu'un événement intéressant
se produit dans l'environnement (apparition d’une entité visuelle ou disparition de 'entité
visuelle en cours de description par exemple) ou lorsque la session d’explication se termine
(le temps alloué est écoulé). L'occurrence d'un événement intéressant dans I’environnement
déclenchera une réévaluation du sujet courant pour déterminer la suite de la visite alors que
la fin de la session d’explication entrainera le déclenchement d’une phase de conclusion et le
retour dans une phase d’attente du guide virtuel. Dans le second cas, la visite sera interrompue
par le déplacement du visiteur lorsqu’il quitte le point de visite courant. Dans ce cas, le guide
entrera dans une phase d’attente jusqu’a ce que le visiteur se trouve & un nouveau point de
visite intéressant.

Malgré ces différences en fonction de 'application et de la structure que I'on souhaite
donner & la visite guidée, il est possible d’identifier plusieurs types distincts de comportements
et de phases dans ces comportements. On peut tout d’abord distinguer les comportement
d’attente, au cours desquels le guide virtuel continue d’étre intégré dans l'environnement
réel de facon crédible mais ne délivre aucune explication au visiteur, et les comportement
d’explication au cours desquels le guide va, tout en continuant de s’intégrer de facon crédible
dans D’environnement, présenter des informations au visiteur sur un sujet particulier. On
peut également distinguer une autre catégorie de comportement, utilisés au sein de notre
application par exemple : les comportements permettant d’interagir avec le visiteur mais ne
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délivrant pas d’informations sur I’environnement. C’est le cas dans notre application lors des
phases d’introduction et de conclusion d’une session d’explication. Durant ces phases, le guide
virtuel se présente et décrit le déroulement de la visite ou fait comprendre au visiteur que
la visite est terminée. Ce sont ici des informations sur la visite elle méme et non plus sur
ce que le visiteur est venu observer et leur présentation nécessite généralement la mise en
place de scénarios statiques du fait que I’état de ’environnement n’intervient pas dans leur
déroulement.

3.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre I'architecture de prise de décision du guide virtuel auto-
nome que nous proposons. Ce guide a pour objectif d’expliquer au visiteur un environnement
réel dynamique et peu prévisible dans lequel il est lui-méme immergé de fagon crédible. Les
explications qu’il fournit le sont au travers d’un ensemble de modalités visuelles et sonores.

La définition des explications se fait de facon modulaire a I’aide d’éléments atomiques
simples organisés les uns par rapport au autres au sein d’'un graphe. Ce graphe décrit les
contraintes et relations entre les différents éléments du discours du guide virtuel. La notion de
sujet (processus d’explication) permet de définir I'exécution d’une telle explication et de lui
adjoindre des informations sémantiques sous la forme d’un ensemble de mots clés. Le choix de
I’explication devant étre élaborée face au visiteur est effectué a I'aide d’un ensemble d’experts
spécialisés suivant différents points de vue et capable de déterminer la pertinence d’un sujet
spécifique par rapport au contexte de la visite. Le passage d’une explication & une autre est
rendu possible grace a l'utilisation de transition dont la validité est définie par rapport & ce
méme contexte.

La gestion du comportement est effectuée a ’aide d'un automate hiérarchique séquentiel
composé d’états élémentaires et d’états dits composites. Ces derniers sont constitués d’un
ensemble de sous-automates pouvant étre combinés de facon séquentielle ou concurrente
suivant les besoins de I'application.

Nous avons défini le concept de visite guidée au travers de l’évolution conjointe du
comportement et des explications du guide virtuel. La gestion de l'aspect dynamique du
systéme qu’implique le type d’environnement réel auquel nous nous intéressons est rendue
possible au travers de différents mécanismes. Les explications tout d’abord : leur définition
a partir d’éléments atomiques simples et la notion de processus d’explication nous permet
de gérer le contenu de la visite comme un ensemble d’explications spécialisées concurrentes
qui sont en compétition afin d’étre présentées au visiteur. Chaque explication pouvant étre
interrompue entre les différents éléments atomique qui la constitue, plusieurs explications
peuvent se voir exécutées en paralléle, une seul pouvant étre effectivement présentée a un
instant donné. Le comportement ensuite : la notion d’interruptibilité au niveau des états
élémentaires de 'automate hiérarchique séquentiel qui détermine le comportement du guide
permet un contrdle précis sur les actions du guide et le moment ou celles-ci peuvent étre
stoppées.

Les différents points que nous avons présentés jusqu’ici se sont donc concentrés sur le
discours et les processus de gestion de comportement et de prise de décision du guide virtuel
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que nous proposons. Il reste néanmoins un aspect incontournable & traiter : le probléme de la
perception visuelle de ’environnement & expliquer. Lors de la description du contexte de la
visite guidée, nous avons fait I’hypothése de I'existence d’une représentation (éventuellement
incompléte) cohérente de l'environnement réel & décrire. La partie suivante de ce manuscrit
s’attache a détailler le problémes liés & cette perception de I’environnement réel et a la
construction d’une représentation exploitable par le processus de décision que nous venons de

présenter.
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Chapitre 4

Représenter le réel pour le décrire

4.1 Introduction

Dans ce chapitre nous nous intéressons aux travaux existant dans le cadre de la vision
artificielle et plus particuliérement a la notion de perception active. Nous commencons par
offrir un apercu des différentes théories de la perception visuelle avant de nous intéresser aux
approches de la vision artificielle. Nous présentons ensuite une vue d’ensemble du domaine de
la vision artificielle avant de nous attarder sur le probléme de I'attention visuelle.

4.2 Contexte et contraintes

Le role de notre guide virtuel est d’expliquer & des visiteurs I’environnement réel au sein duquel
il est immergé. Pour cela il doit étre en mesure de connaitre I’état de cet environnement et donc
de le percevoir. Ce probléme de la perception visuelle d'un environnement réel est complexe.

Dans les problémes classiques de la réalité augmentée, ’environnement réel est généra-
lement fixe; il suffit de connaitre 1’état de l'utilisateur (orientation et/ou position) afin de
pouvoir le placer au sein d’une scéne virtuelle. C’est cette scéne virtuelle statique qui est
ensuite superposée au monde réel a l'aide de différents systémes de visualisation selon le
point de vue de l'utilisateur. Le cas que nous abordons est plus complexe au sens o1, ici, ce
n’est pas le point de vue du visiteur que I'on cherche & reconstruire mais I’environnement du
guide virtuel. Notre systéme de perception doit permettre de connaitre 1’état et ’évolution de
I’environnement réel afin de mettre & jour la scéne dans laquelle le guide virtuel évolue.

Nous considérons que la perception de ’environnement réel par le guide virtuel s’effectue
a l'aide de capteurs passifs (caméras). Percevoir l'environnement doit donc passer par la
mise en ceuvre de traitements sur les données provenant de ces capteurs (images) afin d’en
extraire des informations utiles et exploitables par le processus de prise de décision. Pour cela
nous devons avoir recours a des techniques propres au domaine de la vision par ordinateur
(cf. 4.5.1). Le systéme de perception visuelle du guide virtuel doit étre en mesure de détecter,
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suivre et reconnaitre les différentes entités présentes dans I’environnement, et ce en respectant
un certain nombre de contraintes.

Le guide doit étre capable de percevoir ’environnement en temps réel, c’est a dire que le
module de perception doit étre en mesure d’assurer une certaine cohérence temporelle entre
I’état réel de I'environnement et sa représentation. La notion de temps réel est souvent opaque.
Dans notre cas, cela correspond a I'objectif suivant : les explications énoncées par le guide sur
son environnement doivent étre en accord avec ’état de cet environnement au moment ou il
présente ces explications. Il n’est en effet pas envisageable de décrire une entité qui n’est plus
présente au moment de l'explication, ou du moins de la décrire en la supposant présente.

Le dernier aspect non négligeable est ici I’environnement observé. Il est important de
noter que nous ne faisons aucune supposition particuliére quant aux conditions d’éclairage
ou de pose des entités que 'on souhaite percevoir. La seule contrainte que nous fixons ici
est l'utilisation d’un point de vue statique par rapport a la scéne observé (i.e. les caméras
ne bougent pas). Ceci, allié & la contrainte du temps réel, implique I'impossibilité de traiter
la totalité du champ visuel en permanence et donc la nécessité de mettre en ceuvre des
mécanismes de prise d'information adaptés.

4.3 Perception visuelle

Le probléme de la perception visuelle et plus particuliérement la perception visuelle humaine
est le centre d’intérét de nombreuses recherches depuis I'antiquité jusqu’a nos jours et ce dans
plusieurs domaines (biologie, neurobiologie, psychologie, robotique, informatique).

Différents courants se sont affrontés au cours de I'histoire [Harrison 02] donnant naissance
a de nombreuses théories quant au fonctionnement de différents aspects de la perception
[Shimon 92; Delorme 03]. Nous présentons ici les grandes tendances a travers deux questions
centrales qui abordent le probléme de la perception selon des points de vue généralement
Opposés :

> La perception se fait elle & partir d’éléments simples qui sont ensuite composés ou est-elle
plus globale ?
> La perception de ’environnement dans son ensemble se fait elle directement ou indirec-

tement par inférence de perceptions locales?

Sur cette derniére question nous présentons un point de vue intermédiaire : la notion de
perception interactive et de perception en fonction de la tache. Enfin nous nous intéressons
au probléme de la mémoire et de la représentation de I’environnement qu’elle implique.

4.3.1 Une vue élémentaire ou globale ?

La théorie structuraliste développée par Titchener dans les années 1900 explique la perception
d’une fagon générale comme pouvant étre synthétisée a partir d’'un ensemble de sensations.
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Ces théories ont été peu appliquées dans le cadre de la perception visuelle en informatique.
Par opposition, la théorie des Gestalt (théorie de la forme ou de la configuration) [Gordon 89|
décrit la perception comme étant la distinction de configurations particuliéres dans le champ
visuel. L’idée directrice de cette théorie est I’émergence et le fait que le tout est différent
de la somme de ses parties. Ainsi le tout est généralement pergu avant les parties qui elle
méme peuvent prendre un sens différent suivant le tout dans lequel elles sont incluses. La
structuration des formes dans cette théorie se fait selon certaines lois dites « naturelles » qui
s'imposent au sujet. Parmi ces lois on trouve :

> La loi de la bonne forme : un ensemble de parties informes tendent & étre percues comme
une forme simple, symétrique et stable.

> La loi de bonne continuité : des points rapprochés tendent a représenter une continuité.
> La loi de proximité : nous regroupons avant tout les points proches les uns des autres.

> La loi de similitude : nous regroupons ensuite les points ayant des similarités (méme
couleur par exemple).

> La loi de destin commun : des parties en mouvement ayant la méme trajectoire sont
percues comme faisant partie de la méme forme.

> La loi de cléture : nous préférons les formes fermées aux formes ouvertes.

Dans cette théorie, la perception et la cognition se font sur le tout et non sur les parties.
Des expérimentations ont permis de mettre en évidence les phénomeénes perceptifs décrits par
cette théorie en se basant sur des mécanismes plus élémentaires [Pomerantz 89).

Néanmoins, la critique majeure de cette théorie vient de la difficulté de définir objecti-
vement ces formes et du fait que c’est une théorie uniquement descriptive qui n’explique pas
comment se forment ces configurations.

4.3.2 Perception directe ou inférence ?

L’approche écologique de la perception [Gibson 79| définit la perception comme un ensemble
animal /environnement plutot que comme le seul fait d’une interprétation du cerveau. Il intro-
duit la notion d’affordance qui est liée aux capacités de I'étre vivant dans son environnement.
Ainsi lorsqu’il pergoit son environnement un animal percoit ces affordances, des possibilités
d’action dans cet environnement, qui sont inévitablement liées & ses capacités. Ici on percoit
dans un but précis et la prise d’informations reflete cet objectif. De plus cette perception
est directe, aucun traitement n’est nécessaire pour percevoir les affordances dans I’environ-
nement (le flux optique est un exemple d’une telle perception utilisé par Gibson). Cette
théorie a trouvé des applications dans le domaine informatique et notamment pour la percep-
tion des acteurs virtuels au sein d’environnement virtuels. Ici 'environnement est vu comme
une base de données dans laquelle on va sélectionner les informations qui nous intéressent
[Bordeux 99; Herviou 06].
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Une approche opposée est celle proposée par Helmotz et dont la théorie de Marr [Marr 82]
est en quelque sorte la continuité. Helmotz, partant du constat de la faible qualité des
informations percue au niveau de I’ceil, voit la perception comme une inférence sur les stimuli
visuels, inférence qui permet de décider de la validité d’hypothéses sur notre environnement.
La formation de ces hypothéses implique ici un traitement symbolique sur les stimuli visuels,
traitement qui se fait de fagon inconsciente. Marr propose une méthodologie pour la réalisation
de systemes de perception basés sur cette idée. Il propose de découper le phénoméne de
perception en plusieurs niveaux :

> Le niveau computationnel qui traite du probléme de vision lui méme, de ce que l'on
cherche & accomplir au travers de la perception.

> Le niveau algorithmique qui traite des stratégies pouvant étre utilisées.

> Le niveau implémentation qui décrit la facon dont cela s’effectue réellement au niveau
neuronal.

Il décrit la vision comme une succession de trois étapes (primal sketch; 2,5D sketch; 3D
model) pendant lesquelles le systéme visuel part des stimuli (2D) afin de construire une
représentation tridimensionnelle continue (et totale) de l'environnement indépendante du
point de vue (centrée objet). Cette approche de la perception visuelle peut étre considérée
comme 'approche classique de la vision artificielle (cf. 4.4).

4.3.3 Percevoir en fonction de la tache

Dans [Churchland 94|, 'approche computationelle de Marr est critiquée sous le terme de
vision pure en faveur d’une notion de perception interactive. Dans cette théorie, il n’y a pas
reconstruction d’une représentation compléte de ’environnement mais un prise d’information
appropriée en fonction des intéréts ou des buts. Ainsi, une représentation partielle (incompléte)
mais suffisante pour guider la focalisation de l'attention est maintenue en mémoire. Cette
représentation est fortement liée aux actions moteur de I’animal, que ce soit les saccades de
I'ceil ou le fait de se déplacer. Le systéme visuel y est également intimement lié aux autres sens
tels que l'ouie. Une telle théorie s’appuie sur des faits neurobiologiques et psychophysiques
et met en avant I'importance des interactions au sein et a 'extérieur du systéme visuel. Elle
montre aussi ’aspect central de I'attention dans le maintien de la représentation partielle de
I’environnement. Cette idée d’une perception intimement liée a la tache que l'on effectue et
aux mécanismes attentionnels s’est vue soutenue plus récemment au cours d’expérimentations
chez 'Homme [Triesch 03].

Dans le domaine de lintelligence artificielle, on retrouve également cette idée d’une
perception interactive liée aux actions.[Wheeler 94| constate notamment que la perception
(pas nécessairement visuelle) part d'une évolution pour une tache particuliére et est de ce fait
liée aux actions pour lesquelles elle s’est développée.

Dans [Brill 94] un idée similaire est soutenue. L’auteur insiste sur la nécessité de
mécanismes attentionnels afin de palier aux ressources computationnelles limitées :
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“We only want to represent those aspects of the environment that are task-
relevant [...] moreover, since computational power is bounded |[...| focus of attention
strategies are needed to concentrate the ressources where they are most likely to
produce results” — |Brill 94]

4.3.4 Meémoire et représentation

Un dernier aspect important de la perception est la mémoire, celle-ci est nécessaire pour
accomplir certaines taches complexes comme se souvenir de la position d’objets au cours du
temps par exemple [Brill 94]. Atkinson et Shiffrin [Atkinson 68] proposent une décomposition
de celle-ci selon trois niveaux déterminés par le temps de rétention des informations (figure
4.1) :

> La mémoire sensorielle qui est caractérisée par un temps de rétention des informations
treés court (de 'ordre d’une centaine de millisecondes). Des études ont montré que cette
meémoire est capable de stocker une douzaine d’objets [Sperling 60] ;

> La mémoire a court terme ou mémoire de travail d'une capacité d’environ 742 ob-
jets [Miller 56| (bien que récemment ce chiffre ait été revu a la baisse (4-5 objets)
[Cowan 01]). Le temps de rétention des informations dans cette mémoire est de I'ordre
de quelques secondes ;

> La mémoire & long terme d’une capacité a priori non définie et capable de stocker
des informations sur une période de temps illimitée (& I'échelle de la vie humaine).
Cette mémoire améne de I'abstraction et serait basée sur la sémantique des informations
stockées.

Les auteurs décrivent le passage des informations d'une mémoire & 'autre comme se faisant :

> Au moyen de 'attention pour le passage de la mémoire sensorielle a la mémoire a court
terme.

> Par renforcement (la méme information qui revient plusieurs fois) pour le passage des
informations de la mémoire & court terme vers la mémoire a long terme et remémoration
(acceés volontaire & une information existante) pour le passage d’informations de la
mémoire a long terme vers la mémoire a court terme.

Dans la théorie de [Craik 72| cette séparation en différents niveaux est mise de coté au
profit d’une vision plus continue. Ici le niveau de mémorisation des informations dépend du
niveau des traitements qui leurs sont appliqué, une analyse plus compléte permettant une
rétention plus longue des informations.

Plus tard, Baddeley et Hitch |[Baddeley 74] ont montré que la mémoire & court terme
servait de zone de travail dans laquelle nous transformons les informations. Il ont donc proposé
un modele plus fin de cette mémoire a court terme (figure 4.2) composé des éléments suivants :
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MULTI-STORE MODEL

. transfer
sensory | sttertion [short-term H long-term
MEemory memory |, : MEmory
retrieval
retiearsal

Fia. 4.1 — Modéle de mémoire proposé par [Atkinson 68]

Central Executive

[ 3 v e |

Phonalogical Visuo-spatial Episodic
Loap Sketchpad Buffer

F1a. 4.2 — La mémoire de travail proposée par [Baddeley 74]

> Le coordinateur central qui sert de mécanisme attentionnel et controle les deux autres
mécanismes.

> La boucle phonologique pour la mémoire des sons.

> Le calepin visuo-spatial pour la mémoire visuelle et spatiale.

Tous ces modeéles de mémoire supposent un codage des informations sous une forme
ou sous une autre (codage verbal et visuel par exemple pour le modeéle proposé dans
[Baddeley 74]).

Dans l'approche représentationelle de Marr [Marr 82|, le systéme visuel a pour role de
reconstituer une représentation tridimensionnelle compléte de la scéne pergue. Au contraire
I’approche proposée par Brooks [Brooks 91a| nie le besoin de toute forme de représentation
alors que 'approche écologique de Gibson [Gibson 79] considére I’environnement comme étant
sa propre représentation.

Dans [Wheeler 94] ’environnement en tant que représentation est remis en cause et plutot
que de se demander si une représentation (un état interne des perceptions) est nécessaire,
I’auteur propose de se poser la question : « quelle représentation pour quelles actions? ».
Dans [Brill 94| I’absence de représentation est également remise en cause et notamment du
fait de la nécessité de la mémoire pour certaines taches (exemple d’'un animal qui doit se
souvenir de la position d’'un prédateur afin de I’éviter).
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L’approche de Rensink [Rensink 00] quant & elle suppose l'existence d’une mémoire
partielle dans laquelle les objets seraient formés par le processus attentionnel permettant
de capturer leur structure (cf. 4.6.4).

Un dernier aspect de la mémoire est celui de sa mise a jour. Dans [Fabiani 96] ce probléme
est abordé dans le cadre d’un environnement dynamique complexe (au sens o bien que ses
régles d’évolution soient connues il n’est pas possible de considérer toute les éventualités a
un instant donné) et de contraintes de calcul fortes. Pour faire face a cette complexité de
I’environnement le systéme autonome doit étre en mesure de déterminer quand récupérer des
informations a ’aide de ses capacités de perception et doit donc pour cela posséder un moyen
de déterminer son ignorance par rapport a la réalité du monde. Les auteurs présentent un
ensemble de techniques de modélisation de I'ignorance ou réciproquement de la confiance dans
les connaissances courantes de I’agent et notamment les mécanismes d’érosion.

4.4 Approches de la vision artificielle

Les systémes de vision s’inspirent généralement du paradigme de Marr [Marr 82| et abordent la
vision comme une succession de trois étapes (segmentation, reconstruction et reconnaissance)
afin de construire une représentation tridimensionnelle de I’environnement. Dans la description
de sa méthodologie, Marr va méme jusqu’a nier I'utilité de toute connaissance a priori dans
le processus de vision humain.

Ces systemes reposent donc sur une approche purement computationelle basée sur
l'utilisation de capteurs de fagon passive au sens ou leurs paramétres (position, zoom, ...)
ainsi que les traitements effectués sont les mémes quel que soit le probléme abordé. Le
probléme d’une telle approche réside dans le fait qu'une solution unique a tous les problémes
de vision n’existe pas. De plus les études du systéme visuel humain tendent & montrer un réle
fondamental des connaissances dans le processus de perception visuelle notamment au travers
des mécanismes attentionnels (cf. section 4.6).

Pour contrer cette limitation, un certain nombre de chercheurs ont rapidement proposé
d’autres approches du probléme de la vision en s’inspirant notamment de la vision humaine.
Nous présentons ici quelques uns de ces courants regroupés sous le terme général de perception
active. Celle-ci consiste en 'utilisation de capteurs passifs de facon active. Cela peut passer
par le controle du matériel (mouvements de caméra) et/ou le controle du logiciel (choix/pa-
ramétrage des traitements a effectuer, mécanismes attentionnels) [Swain 93].

4.4.1 Vision active

Aloimonos [Aloimonos 88| fut I'un des premiers a explorer ce concept. Il considére les
problémes fondamentaux de la vision comme étant mal posés dans le cadre du paradigme
de Marr. Il reformule ces problémes en considérant les contraintes supplémentaires issues
du mouvement des capteurs. Il s’est intéressé a plusieurs problémes particuliers et a mis en
évidence leur simplification grace aux nouvelles contraintes. Certain auteurs considérent cette
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approche comme de la vision dynamique du fait d’une formulation uniquement mathématique,
de 'absence de vérifications expérimentales et du fait que les capteurs ne sont que peu pris
en compte [Marchand 96].

4.4.2 Perception active

La notion de perception active introduite par Bajcsy [Bajcsy 88| se veut légérement différente
de la notion de vision active au sens ot les auteurs s’intéressent ici a I’élaboration de stratégies
de perception permettant d’améliorer la connaissance de I’environnement. Ainsi la perception
active consiste en une boucle permanente entre l'acquisition d’informations a partir des
capteurs a ’aide d’algorithmes et le controle de ces algorithmes a l'aide des informations
pergues.

“The fundamental ingredient of the Active Vision theory is the mechanism for
decision making in general, how to choose data information with respect to the
perceptual goal. This involves both the method of estimation and the choices of
general strategy for control.” — Ruzena Bajcsy [Bajcsy 88|

4.4.3 Vision animée

Ballard [Ballard 91] s’intéresse au probléme plus spécifique du controle de la vision par
rapport & la tache et notamment & la coordination entre le comportement et le regard.
L’une des particularités de cette approche est sa restriction & une vue binoculaire. Les
auteurs s’intéressent ici & la simplification des problémes de vision du fait de contraintes
supplémentaires connues dues au mouvement des capteurs. Ainsi les différents traitements se
font ici de fagon relative par rapport au point de fixation (fization frame). Cette approche de
la vision active est fortement inspirée de systémes visuels réels et du constat de la nécessité
des mouvements de 1’ceil notamment dans la perception visuelle humaine. Un point notable
de cette approche est I'exclusion de toute représentation explicite de I’environnement.

4.4.4 Vision intentionnelle

[Aloimonos 90| propose quant a lui la notion de wision intentionnelle qui cherche a étudier
les problémes de la vision par ordinateur dans le cadre de problémes spécifiques, prenant
en compte 'objectif du systéme de vision dans son développement. Les auteurs s’éloignent
ainsi de la quéte classique de la vision par ordinateur qui consisterait en la création d’un
systéme générique unique capable de résoudre n’importe quel type de probléme. Ils voient
au contraire les futurs systémes de vision comme des ensembles composites d’algorithmes
spécialisés associés & des mécanisme de prise de décision permettant de sélectionner ces
algorithmes en fonction d’un objectif bien défini.
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“l...]Consider a general vision system of the futur as we envision it [...]. That
system will consist of a large number of modules, each of which will be devoted
to recovering a property of the world from a series of images. [...] And all these
modules will communicate and cooperate in building an accurate description of the
environment [...]. [...] this general system will have many more high-level modules
which, using the results of the other modules, will perform planning and reasoning.
[...]” = John Aloimonos [Aloimonos 90]

La vision intentionnelle se différencie de la perception active au sens o1 ’on s’intéresse ici a
I'organisation de I'exécution de stratégies prédéfinies plutot qu’au paramétrage d’algorithmes
de traitement d’image.

4.5 Vision artificielle

4.5.1 Vision par ordinateur

La vision par ordinateur est un domaine large et qui a longtemps cherché a se définir
correctement. D’une fagon générale, on peut considérer comme faisant partie du domaine
de la wiston par ordinateur I’ensemble des sciences et techniques permettant aux machines de
« voir » 1.

La définition d’'un but pour le domaine de la vision par ordinateur dépend fortement
des intéréts des différents protagonistes qui y participent. Ainsi certains cherchent a recréer
le systéme de vision humain tandis que d’autre cherchent & créer un systéme de vision plus
générique?. D’autres enfin cherchent & mettre en place des algorithmes de traitement ou
d’apprentissage pour des problémes bien identifiés et considérent ceci comme ’objectif final
de la vision par ordinateur [Chetverikov 95].

La vision par ordinateur repose a son plus bas niveau sur la mise en ceuvre de traitements
d’images. Ces traitements reposent généralement sur l'utilisation de techniques propres au
domaine du traitement du signal en considérant 'image comme un signal bidimensionnel.
Le résultat de ces traitements peut consister en une nouvelle image modifiée (application de
filtres) ou l'extraction de caractéristiques (features) particulieres telles que des contours. La
plupart des traitements sont aujourd’hui connus et éventuellement adaptés a des applications
particuliéres, nous ne nous étendrons donc pas sur ce probléme. Le lecteur pourra se référer
a |Ballard 82| et [Jdhne 99| pour plus d’informations.

Basé sur ces traitements bas niveau, différents problémes peuvent étre identifiés parmi
lesquels :

! Ceci inclus bien évidemment I'utilisation de caméras vidéos classiques mais également I'utilisation de
capteurs moins ordinaires tels que des radars ou des caméras infrarouge.

2 Partant généralement du constat que bien que le systéme visuel humain soit extrémement performant il
est des taches pour lesquelles la machine est malgré tout plus efficace.
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> la segmentation qui consiste en la détection de zones « cohérentes » au sein d'une image.
Ces zones correspondent généralement & un objet unique, la notion d’objet variant
fortement suivant le point de vue.

> le suivi qui concerne le mouvement; ici on cherche a mettre en correspondance des
objets d’'un instant a un autre. Deux approches principales existent dans la littérature :
les approches basées modeéle et les approches basées image. La premiére approche
consiste en la recherche d'un modeéle connu dans l'image. La seconde repose sur la
mise en correspondance de primitives caractéristiques (coins par exemple) d’une image
sur Pautre au sein d’une séquence vidéo. Le lecteur pourra se référer a [Allen 01| pour
une vue d’ensemble des problémes de suivi et des techniques généralement utilisées pour
les résoudre.

> la reconnaissance des objets qui consiste en leur classification suivant différents types. La
résolution de ce probléme repose classiquement sur ’utilisation de classifieurs permettant
de catégoriser un vecteur de caractéristiques dans un espace déterminé selon un ensemble
fini de classes distinctes |[Zheng 05b]. Une autre approche consiste en des mécanismes
de production/vérification d’hypothéses.

N

Dans ce manuscrit nous ne cherchons pas & proposer de nouveaux algorithmes ou
méthodes pour le traitement d’image ou les problémes classiques de la vision par ordinateur.
Au contraire, nous cherchons a trouver des mécanismes permettant de choisir et de paramétrer
des algorithmes connus afin d’effectuer les traitements appropriés en fonction de la tache
courante du processus de prise de décision du guide virtuel. Le lecteur pourra se référer a
[Rosenfeld 99] pour une bibliographie relativement compléte sur les différents problémes du
traitement d’image et de la vision par ordinateur. Notre intérét se porte ici sur les mécanismes
de controle au sein des systémes de vision et leur interaction avec les mécanismes de prise de
décision.

4.5.2 Les systémes de vision : du traitement & ’'interprétation

Au dela de ces problémes spécifiques reposant sur la mise en ceuvre d’algorithmes de traite-
ment, le domaine de la vision par ordinateur comporte un aspect intelligence artificielle au
travers des problémes liés & la compréhension et I'interprétation d’images. La compréhension
d’images consiste en la transformation de stimuli visuels en une description de ’environne-
ment exploitable par un processus de prise de décision |Tsotsos 92|. Ce probléme concerne
I’aspect haut niveau de la vision et se distingue de la simple reconnaissance d’objet au sens ot
la description de I’environnement recherchée est plus générale, elle ne consiste pas simplement
en un étiquetage des stimuli visuels mais en la création de connaissances & partir :

> des informations qui sont extraites des images;
> de connaissances a priori sur le domaine d’application ;

> de connaissances sur les traitements possibles/disponibles.
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Cette description de l'environnement peut se présenter sous de multiples formes allant de
simples valeurs booléennes associées aux points d’une image & une reconstruction tridimen-
sionnelle compléte de 'environnement ou encore & la reconnaissance d’interactions entre les
différentes entités percues.

L’idée principale des systémes de vision est, par opposition a la vision bas-niveau, le
fait qu'une approche ascendante simple ne suffit pas et conduit & une explosion combinatoire
[Tsotsos 01]. La prise en compte de connaissances permet de limiter cette explosion en offrant
la possibilité de rechercher une solution donnée (un modele) contraignant le nombre de
solutions & envisager pour 'interprétation des stimuli visuels.

Plus récemment la notion de vision cognitive a été introduite pour désigner des systémes
de vision robustes capables d’adaptation face a des conditions non prévues lors de leur
conception [Vernon 04]. La vision cognitive repose sur I'idée d’un ajout de capacité cognitive
et de connaissances aux systémes de vision classiques afin de leur permettre de s’adapter et
d’apprendre. Elle rejoint de ce fait ce que nous désignons ici sous le terme de systémes de

vision®.

Dans la suite de cette section nous nous intéressons a trois aspects de ces systémes :

> la représentation des informations;
> les architectures logicielles et les mécanismes de coopération ;

> les mécanismes d’adaptation et de controle.

Notre présentation de ces différents aspects est loin d’étre exhaustive et nous cherchons avant
tout & mettre en avant la variété des approches existantes. Le lecteur pourra se référer a
[Tsotsos 92; Garbay 00; Boucher 99; Rao 88| pour des informations plus détaillées sur ces
aspects dans les systémes de vision et a [Draper 89; Hanson 78; Matsuyama 89; Thonnat 93;
Moisan 95; Howarth 92; Sandalky 95; Brooks 81; Paulus 99; Crowley 94| pour des systémes
de vision particuliers.

4.5.3 Représentation des informations

Les systémes de vision doivent manipuler de nombreuses informations afin de construire
une description de la scéne observée a partir des images fournies par les capteurs. Deux
types d’informations sont ici & distinguer : les informations extraites des images et les
connaissance a priori, connaissances exogénes fournies lors de la conception du systéme de
vision [Garbay 00; Tsotsos 92]. Ces informations peuvent concerner des domaines variés tels
que :

% Cette dénomination est un abus de langage que nous nous permettons étant donné notre intérét affiché
pour le probléme du controle des traitements et algorithmes en vision par ordinateur. Le terme de systéme
de vision désigne plus généralement ’application de techniques de vision par ordinateur & la résolution
d’un probléme particulier
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> la scéne observée, le type d’environnement observé et les objets susceptibles de s’y
trouver ;

> les conditions d’acquisition : paramétres de position, orientation, zoom des caméra ou
résolution des images;

> les opérations disponibles pour extraire des informations, leurs parameétres ainsi que les
valeurs possibles pour ces paramétres ;

> la tache a effectuer, le probléme que doit résoudre le systéme de vision.

La modélisation des connaissances a priori dépasse le cadre de notre étude, on peut néanmoins
distinguer deux formes pour ces connaissances dans les systémes de vision :

> les connaissances implicites généralement disséminées au sein méme du systéme;

> les connaissance explicites pouvant étre modélisées de différentes maniéres.

Nous nous intéressons ici & la facon de représenter les informations extraites de I'image.
Celle-ci varie fortement d'un systéme a 'autre et dépend généralement de l’application en-
visagée. Une représentation idéale n’étant d’ailleurs pas forcément souhaitable [Edelman 89].
Nous ne cherchons pas ici a faire une revue exhaustive des différentes représentations exis-
tantes, celles-ci étant trop nombreuses. Néanmoins il est possible de mettre en avant certaines
caractéristiques des formes de représentation utilisées. Le probléme de la représentation des
informations est abordé plus en détail dans [Garbay 00; Boucher 99]. [Tsotsos 92| présente une
liste détaillé de plusieurs systémes de vision en précisant la facon dont ceux-ci représentent
les informations.

Tout d’abord ces informations peuvent étre distinguées suivant le référentiel qu’elles
utilisent. Nous en distinguons ici trois types principaux :

> les représentations centrées objet dans lesquelles les informations sont associées aux
objets percus [Brooks 81];

> les représentations centrées vue dans lesquelles les informations sont exprimées par
rapport au point de vue duquel elles ont été extraites [Soyer 00] ;

> les représentations déictiques au sein desquelles les informations/objets sont représentés
par rapport au comportement courant de I’agent qui effectue la perception [Agre 95;
Chapman 90].

Les représentations centrées objet permettent 'indépendance des informations par rapport
au point de vue et facilitent la mise en commun des informations lorsque celles-ci proviennent
de plusieurs capteurs. Les représentations centrées sur la vue lors de 'acquisition permettent
quant a elle d’ancrer les informations dans ’espace image plus facilement offrant ainsi des
connaissances supplémentaires pour les traitements & venir. Les représentations déictiques
présentent pour leur part des avantages du point de vue de la prise de décision en offrant une
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Grass

a) L’image originale b) Représentation ancrée dans (c) Représentation géométrique
g 8 8
limage (indépendante de I'image d’entrée)

Fi1G. 4.3 — Différents types de représentation.

indépendance par rapport a l'identité réelle des objets observés, ici on s’intéresse aux objets
par rapport & un objectif particulier plutét qu’a I'objet lui-méme.

On peut ensuite distinguer les différentes représentations des informations par rapport a
la facon dont celles-ci sont encodées. Ici encore trois approches sont possibles (figure 4.3) :

> des représentations images qui encodent les informations sous forme de cartes a deux
dimensions. C’est le cas des systémes basés sur les cartes de saillance notamment (cf.
4.6.1);

> des représentations qualitatives qui associent & différentes zones d’'une image des
informations symboliques ;

> des représentations symboliques ou géométriques qui stockent les informations indépen-
damment de l'image dont elles sont extraites.

Ces différents types d’encodage des informations se trouvent souvent combinés au sein des
systémes de vision qui tendent a établir des liens de plus en plus nombreux en organisant
ces différentes informations au sein de graphes dont les arcs représentent différents types de
contraintes telles que l’appartenance (PART-0F) ou la spécialisation (IS-A) [Tsotsos 92].

4.5.4 Architectures logicielles et coopération

Un systéme de vision organise la coopération entre différents opérateurs de traitement afin de
résoudre un probléme spécifique. Ces opérateurs peuvent étre organisés de différentes maniéres
et travaillent sur des données et/ou échelles variables. Cette modularité de leur constituants
se ressent au niveau des architectures logicielles de ces systémes. Il est important de noter
que ces architectures sont bien souvent implicites au sein des systémes de vision et dépendent
également de la facon dont les informations y sont représentées. Encore une fois nous ne
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cherchons en aucun cas ici & proposer une revue exhaustive des différents systémes de vision
existants mais plutot & présenter les grands types d’architectures utilisées par ces systémes et
les possibilités offertes par celles-ci.

Un type d’architecture tres utilisé dans les systémes de vision est le tableau noir
(blackboard). L’idée de ces architectures repose sur la métaphore d’un groupe de spécialistes
coopérant a la résolution d'un probléme et utilisant un tableau noir comme espace de travail
commun. Ainsi, les blackboard se basent sur une mémoire partagée entre plusieurs sources
d’information*. Chacune de ces sources d’information posséde une expertise propre et tente
d’appliquer cette expertise en utilisant les données présentes dans la mémoire venant alors
compléter cette mémoire avec de nouvelles informations. Plusieurs modeéles de blackboard
dérivent de cette idée relativement simple suivant des mises en ceuvre multiples. Ce type
d’architecture centrée sur le partage des informations est particulierement adapté & la mise en
place de systémes de vision hiérarchiques, les différentes sources pouvant travailler simplement
sur les informations déja présentes en mémoire. [Corkill 91| propose une présentation détaillée
de ce type d’architecture. Dans le cadre des systémes de vision, ce genre d’architecture est
utilisée notamment par les systémes SCHEMA [Draper 89| (scénes d’extérieur; batiments)
VISIONS [Hanson 78] ou encore MESSIE-II [Sandalky 95].

)

Le systéeme CAVIAR présente un autre type d’architecture modulaire au sein de laquelle
ses concepteurs s’attachent & abstraire le contrbole des opérateurs afin de permettre la
comparaison de différentes stratégies de prise de décision pour ce controle [Bins 05]. Pour
cela leur architecture repose sur un ensemble de modules de traitement sous la direction
d’un contréleur central. Chaque module de traitement fournit une description compléte de
ses possibilités, des données qu’il attend en entrée, des données qu’il produit ainsi que de
ses parametres (valeurs minimum et maximum, incrément, ...). A chaque pas d’exécution du
systéeme (le temps que les données d’entrées soient traitées par chacun des modules) chaque
module rapporte au controleur des informations sur la qualité et la quantité des résultats
obtenus. Le controle est ici centralisé, 'ensemble des modules sont assemblés au démarrage en
fonction de leurs entrées et sorties et le contréleur détermine quels modules sont équivalents
du point de vue des résultats qu’ils peuvent produire. Lors d’'une phase d’apprentissage, les
meilleurs modules et paramétres sont sélectionnés par rapport a l'objectif visé. La description
des modules ainsi que la communication au sein du systéme sont assurés a ’aide du langage
CVML [List 04]. Dans [List 05], cette architecture est comparée au systéme Psyclone dans
le cadre d’une application de vision par ordinateur. L’architecture de ce systéme repose sur
la notion de whiteboard permettant I'écriture et la lecture d’informations. Chacun de ces
whiteboard conserve les informations pendant une certaine durée permettant ’accés a des
informations passées pour les modules qui le nécessite. Comme pour CAVIAR chaque module
posséde une description de ses propres capacités. L’exécution repose sur la notion de concepts
ceux-ci décrivant un état du systéme a un instant donné. Un ou plusieurs de ces concepts
peuvent étre assignés & chaque module qui sera exécuté lorsque au moins un des concepts sera
vrai (I’état de I'environnement sera vérifié). Une telle approche est similaire a 'architecture
employée dans le systéeme VAP [Crowley 94| basé sur un ensemble de modules indépendants
(processus UNIX) communiquants au travers d’une interface commune définie par un squelette
d’application (SAVA pour Squelette d’Application pour la Vision Active).

* L'utilisation du terme source d’information est ici plus large qu’il n’y parait. En effet, dans une architecture
a tableau noir, ces sources peuvent étre a la fois productrices et consommatrices d’informations.
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Fic. 4.4 — Différentes formes de coopération entre sources d’informations

[Garbay 00]. (a) coopération confrontative; (b) coopération augmentative; (c) co-
opération intégrative.

Ces architectures sont des exemples de systémes modulaires tels qu’on les retrouve
dans les systémes de vision. Ces systémes de vision sont amenés a faire coopérer différentes
sources d’information dans le but d’interpréter les images qu'’ils traitent. Différentes approches
permettent la combinaisons de ces sources d’informations (figure 4.4) :

> la coopération confrontative qui repose sur l'idée d’exécuter en paralléle plusieurs
opérateurs sur les mémes données. Ce type de coopération peut étre abordé de deux
points de vue : la mise en compétition d’opérateurs équivalents au sens ou ils permettent
d’obtenir la méme information de facons différentes et la fusion de données nécessaire a
I'obtention d’un résultat final;

> la coopération augmentative dans laquelle les données sont réparties entres les différentes
sources d’information équivalentes. Les sources travaillent ainsi de facon paralléle afin,
par exemple, d’augmenter la vitesse de traitement ;

N

> la coopération intégrative qui se base sur la décomposition d’une tache a
un ensemble de sous taches attribuées & des sources d’information différentes. Plusieurs
types de coopération intégrative sont envisageables et notamment : par décomposition
(suivant différents niveaux d’abstraction par exemple), par contrainte (lorsqu’un résultat
va contraindre les traitements suivants) ou par dépendance (les systémes d’appels d’offre
par exemple dans lesquelles certaines sources nécessitent les résultats d’autres sources
pour mener a bien leurs traitements).

effectuer en

Ces trois formes de coopération peuvent étre associées au sein d’'un méme systéme de
vision, souvent de facon implicite. La coopération confrontative permet de mettre en place
des mécanismes de fusion d’informations. Cela peut consister en la fusion de données issues de
plusieurs classifieurs pour la reconnaissance par exemple ou encore la prise de décision & partir
d’informations conflictuelles. La coopération augmentative permet une redondance des calculs
sur des ensembles disjoints de données. Ceci s’avére particuliérement approprié dans le cadre
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de la vision ou un méme objet peut par exemple se trouver en différents endroits d’'une image.
Enfin la coopération intégrative permet la décomposition d’un probléme, sa distribution et
son organisation.

4.5.5 Le controle

Le probléme du controle en vision repose sur trois questions d’aprés [Garbay 00] :

> Quoi? — Que doit on chercher, quels objets, quelles propriétés ?
> Ou? — Quelles zones de la scéne observée doit on explorer ?

> Comment ? — Quels algorithmes, méthodes ou stratégies doit on utiliser 7 Avec quels
parameétres ?

Le but du controle est d’adapter les traitements effectués par le systéme de vision en
fonction d’une tache particuliere. Ceci nécessite de posséder des connaissances sur cette tache
ainsi que sur les capacité du systéme lui méme au travers des opérateurs & sa disposition.
Au dela de ces connaissances, cela nécessite la mise en ceuvre de mécanismes d’adaptation
capables de sélectionner des opérateurs et leurs parameétres ainsi que les zones de l'image sur
lesquelles ces opérateurs vont étre appliqués. Le systéme de vision doit enfin étre capable

d’'utiliser ces mécanismes au travers de méthodes de coordination.

Meécanismes d’adaptation

On trouve deux types de mécanismes pour l'adaptation dans les systémes de vision
[Garbay 00] :

> les mécanismes attentionnels (basé sur des connaissances a priori) ;

> les mécanismes de révision/réparation (basés sur une évaluation a posteriori).

Les mécanismes attentionnels cherchent & focaliser le systéme sur des objets, modeéles
ou actions spécifiques et a ajuster les paramétres des actions sélectionnées. Ces mécanismes
peuvent reposer sur différentes approches :

> les approches basées sur une représentation symbolique des critéres de sélection. Parmi
ces critéres on peut distinguer :
¢ la pertinence qui guide le systéme vers des choix adéquats en fonction du contexte ;

o la facilité qui ameéne le systéme & résoudre les problémes les plus faciles en priorité
dans le but de réduire la difficulté des problémes restants;

o l'aptitude qui guide le systéme vers les traitements les plus aptes & résoudre le
probléme considéré;
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¢ la vraisemblance qui guide le systéme vers les hypothéses les plus vraisemblables;

¢ la complétude qui oriente le systéme vers le calcul des informations manquantes.

> les approches basées sur I'estimation et I'optimisation. Ces approches mettent en jeu
une formalisation explicite des choix possibles et des gains qui leurs sont associés.

Les mécanismes de révision/réparation reposent quant a eux sur la remise en cause des
informations extraites, des opérateurs et paramétres utilisés. Les mécanismes de réparation
reposent sur une évaluation des informations provenant des traitements appliqués aux images.
A partir de cette évaluation le systéme décide s’il doit reprendre les traitements et de quelle
manieére il doit les reprendre. Ainsi un mécanisme de réparation peut déclencher I'exécution
d’une segmentation si aucun des objets recherchés n’est détecté. Les mécanismes de révision
consistent quant a eux en la remise en cause des informations extraites jusqu’a présent lorsque
de nouvelles informations sont disponibles afin de maintenir la cohérence du systéme.

Coordination et contréle

Les mécanismes de controle et de coordination des systémes de vision consistent en I’ensemble
des procédures, régles et fonctions qui permettent d’orchestrer les traitements en fonction d’un
but recherché. Plusieurs type de stratégies de controle peuvent étre distinguées : les approches
délibératives, les approches réactives et les approches optimales [Garbay 00].

Les stratégies délibératives reposent sur la représentation explicite des critéres de sé-
lection. Selon cette approche, la résolution du probléme de vision se fait au travers du
parcours d’un graphe. Ce graphe permet d’associer les représentations des éléments de la
scéne a différents niveaux d’abstraction (concepts) aux opérations permettant le passage d’un
niveau & un autre (taches). On distingue les mécanismes de controle hiérarchiques (ascen-
dants, descendants ou mixte) basés sur les relations de composition/spécialisation des re-
présentations; des mécanismes de controle hétérarchiques faisant appel a d’autre types de
contraintes telles que des informations sur les relations spatiales entre objets. Au sein des
mécanismes hiérarchiques, on trouve des approches basées sur la planification (dynamique ou
non) dont le fonctionnement est de décomposer un probléme posé (souvent par un utilisa-
teur humain) en un ensemble de taches élémentaires (opérateur et ses parameétres) (systéme
OCAPI [Thonnat 93; Moisan 95|). Ces approches abordent le probléme du point de vue de
la tache a effectuer et s’opposent aux approches basées sur la construction de concepts qui
elles abordent le probléme comme ’exploration d’'un espace de modéles (systémes ACRO-
NYM [Brooks 81] ou MESSIE-II [Sandalky 95]). Le controle hétérarchique quant a lui repose
sur une exploration plus souple pouvant se faire dans I'un ou Pautre des espaces (concepts
ou modeles) suivant les besoins du systéme (systémes SIGMA [Matsuyama 89|, SCHEMA
[Draper 89] ou VISION [Hanson 78]).

Les stratégies réactives abordent le probléme de la vision comme un probléme événemen-
tiel dans lequel il faut réagir aux stimuli percus par le systéme. On y trouve ainsi des approches
reposant sur la notion de machine & état permettant de passer d'une stratégie de perception a
une autre en fonction d’événements externes ou internes au systéme ainsi que des approches
hybrides qui tentent d’associer des mécanismes de planification aux mécanismes réactifs purs.
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Le systéeme VAP [Crowley 94| repose sur une telle approche en mettant en interaction un
ensemble de processus réactifs.

Les stratégies optimales font appel & des mécanismes permettant de sélectionner la
meilleure stratégie pour résoudre un probléme de vision donné. Cette sélection se fait de fagon
dynamique par réévaluation lors de chaque étape du traitement en se basant sur des critéres de
cotit, d'utilité ou de performance. L’algorithme de sélection & proprement parler peut ensuite
reposer sur l'utilisation de différentes méthodes comme une recherche heuristique (systéme
ANIMALS [Paulus 99]) ou des réseaux bayesiens ([Veyret 04b; Veyret 04c| par exemple).

Centralisé ou décentralisé ?

Le controle est un probléme complexe et les différentes approches peuvent étre considérées
suivant une multitude de critéres. Un de ces critéres dépendant fortement des architectures
et applications envisagées est celui de la centralisation ou non du controle [Boucher 99].

Les approches centralisées reposent sur la réunion des éléments de controle au sein
d’'une méme entité. Cette approche est notamment utilisées dans les systémes SIGMA
[Matsuyama 89|, MESSIE-IT [Sandalky 95] ou par I'outil OCAPI [Thonnat 93; Moisan 95].

Les approches décentralisées par opposition reposent sur la répartition des informations
de controle au sein d’entités multiples dans le systéme. Cette approche est présente dans des
systémes tels que VISIONS [Hanson 78] pour lequel le controle est réparti entre différents
schémas. De méme dans le systéme VAP [Crowley 94] plusieurs processus indépendants
coopérent chacun gardant un controle sur les traitements qu’il effectue.

La centralisation facilite la modélisation et le partage des connaissances entre les différents
opérateurs de traitement. Elle permet aussi un contrdle plus adapté, celui-ci s’effectuant a
partir d’une connaissance globale du systéme. Les approches décentralisées apporte robustesse
et facilité de distribution/parallélisation des traitements. Il est important de noter que les
approches décentralisées doivent étre tout particulierement attentives au probléme du cofit
de la communication entre modules de controle.

4.5.6 Bilan

Dans cette section nous avons présenté la vision par ordinateur puis les systémes de vision
(au sens de Dinterprétation d’images) intégrant des connaissances permettant d’adapter
les traitements & effectuer en fonction d’un objectif défini. Nous nous sommes d’abord
intéressés a la fagon dont ces systémes représentent les informations extraites des images ainsi
qu’aux architectures logicielles modulaires permettant I'intégration de différents opérateurs
de traitement au sein d’un systéme complet de vision artificielle. Puis nous avons présenté les
différents aspects du controle au sein de ces systémes au travers des mécanismes d’adaptation
et des approches existantes pour la coordination des traitements.

Les systémes que nous avons présentés se rapportent & la notion de perception active
(cf. 4.4.2) au travers du choix et du paramétrage d’opérateurs de traitements. Ces approches
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n’impliquent pas forcément de contraintes temps réel fortes telle que notre cadre d’étude
I'impose. De plus, bien qu’elles proposent des mécanismes d’adaptation des traitements en
fonction d'un objectif défini, celui-ci est généralement statique au sens ou le systéme répond &
une question précise qui lui est posée. Dans notre cas, le processus de perception est nécessaire
afin de soutenir une prise de décision. Les besoins en terme de perception du point de vue
du processus de prise de décision peuvent varier d'un instant & 'autre en fonction de l'état
interne ou de I'environnement du systéme. Ces besoins variables impliquent des changements
dans les objectifs devant étre remplis par le systéme de perception.

Pour résumer, les systémes de vision artificielle que nous venons de présenter tendent a
considérer la vision (au sens large de l'interprétation d’images) comme le but du systéme alors
que nous considérons la vision et son controle comme un besoin. Cette notion de perception
par rapport a un but, une tache, est trés présent dans le systéme visuel humain et notamment
au travers de des mécanismes attentionnels qui y sont a 'ceuvre.

4.6 Attention visuelle

L’attention d’une fagon générale est le processus cognitif qui permet de sélectionner les
informations importantes dans notre perception (auditive, visuelle, ...).

“Everyone knows what attention is. It is the taking possession by the mind,in
clear and vivid form, of one out of what seem several simultaneously possible
objects or trains of thought. Focalization, concentration, of consciousness are of
its essence. It implies withdrawal from some things in order to deal effectively
with others, and is a condition which has a real opposite in the confused, dazed,
scatterbrained state which in French is called distraction, and Zerstreutheit in
German” — William James [James 90|

Un exemple classique pour décrire le phénomeéne attentionnel est celui du coktail party
effect qui décrit 'effet de 'attention auditive. Lorsqu’on parle avec quelqu’un dans un envi-
ronnement bruyant tel qu'une réception, notre attention est focalisée sur notre interlocuteur.
Malgré tout nous restons attentifs aux bruits ambiants. Ainsi si 'on vient & entendre notre
nom au milieu de ces bruits, il est probable que notre attention sera capturée et désengagée
de la conversation dans laquelle nous étions impliqués. Le méme phénoméne peut se retrouver
simplement dans la perception visuelle lorsque I'on distingue un objet particulier sur un fond
visuellement chargé.

Le phénomeéne attentionnel n’est bien évidement pas simplement réductible a son aspect
visuel et concerne la perception d’'une facon générale. Face & la complexité des traitements
visuels et & I’évidente abondance d’informations que nous propose le champ visuel humain,
I’attention visuelle représente néanmoins un aspect considérable de la perception et a fait

'objet de nombreuses études et ce dans différents domaines®.

® Le lecteur pourra se référer a différentes bibliographies en ligne sur les principaux domaines sur
http://itb.biologie.hu-berlin.de/~wiskott/Bibliographies/Ver-Vis-Att.html
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Il a été prouvé que des problémes qui nous paraissent simples comme la recherche d’un
objet particulier dans notre champ visuel sont irréalisables & ’aide d’une approche purement
ascendante en un temps et mémoire raisonnables (le probléeme est NP-complet) [Tsotsos 89].
D’autres probléemes de la vision sont d’ailleurs également NP-complets [Tsotsos 01|. Dans
le cadre des environnements virtuels, [Hill R.W. 99] présente la nécessité d’'un mécanisme
attentionnel pour la phase de perception d’un pilote virtuel afin de respecter les contraintes
temporelles auxquelles il est confronté. C’est face & ’explosion combinatoire du probléme
de la perception visuelle que I’attention joue un réle central en permettant la sélection des
informations pertinentes ainsi qu’un contréle a tous les niveaux du processus de perception
visuelle. Malgré ce role essentiel au sein de la perception visuelle, les mécanismes attentionnels
ne sont que peu considérés dans le cadre de la vision artificielle principalement du fait de
cadres d’application bien définis (conditions d’éclairage et de pose controlés par exemple)
[Rothenstein 06].

Nous ne prétendons en aucun cas proposer une revue exhaustive du probléme de
'attention visuelle celui-ci étant encore & ce jour mal compris®. Néanmoins il nous parait
important de mettre en avant quelques propriétés essentielles de 'attention ainsi que leur
impact dans le domaine informatique. Les aspects qui nous semblent ici importants sont :

> la vision précoce et notamment la notion de carte de saillance;
> les traitements séquentiels et la notion de routines visuelles;
> l'influence des connaissances et du contexte sur les mécanismes attentionnels ;

> les liens entre 1'attention et la mémoire.

4.6.1 Vision précoce ou pré-attentive

La vision précoce ou vision pré-attentive correspond & une influence ascendante de 'attention
visuelle, c’est a dire une influence provenant directement du champ visuel. Dans le systéme
visuel humain, I'ceil et plus particulierement la rétine ont un roéle essentiel dans la perception
visuelle [Duchowski 00]. Les photo-récepteurs ainsi que les nombreuses autres cellules qui la
composent lui permette de compresser les informations présentes dans le champ visuel sous la
forme de différents canaux. Ces différents canaux permettent de coder des informations telles
que les orientations, les couleurs ou I’échelle a partir des stimuli visuels.

La capacité de représentation du systéme perceptif au niveau pré-attentif n’est cependant
pas bien définie. Ainsi, [Cavanagh 01| propose la notion de sprites, des schémas de mouvement
qui peuvent étre détectés directement au niveau de la vision précoce. Il semble néanmoins
acquis que des formes de représentation plus complexes (telles que la conjonction de différents
attributs primitifs) ne soient pas possibles lors des premiers stades de la vision [Arguin 03].

Treisman & Gelade ont proposé un modeéle de cette influence ascendante de I’attention
visuelle [Treisman 80]. Dans ce modeéle, qui comporte de nombreuses similarités avec le

® Le lecteur pourra se référer a [Duchowski 00] pour un apercu de I’historique des théories de 'attention
visuelle et & [Palmer 99| pour plus de détails sur le probléme de I'attention elle-méme.
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F1a. 4.5 — Modéle de carte de saillance proposé par Itti & Koch [Itti 98].

guided search de Wolfe [Wolfe 94|, les informations du champ visuel sont traitées en paralléle
suivant un certain nombre d’attributs parmi lesquels 'intensité lumineuse, des orientations
(horizontales, verticales et obliques) ou encore des contrastes de couleurs. Ces informations
sont codées au sein de plusieurs cartes d’attributs (feature maps) qui sont ensuite intégrées
dans une carte de saillance globale qui décrit les zones du champ visuel susceptibles d’étre
intéressantes (figure 4.6). Dans [Koch 85; Itti 98; Itti 00b] ce modeéle est repris et mis en ceuvre
d’un point de vue informatique (figure 4.5). Dans [Itti 99a|, différentes approches d’intégration
des cartes d’aspect sont mises en ceuvre et comparées.

Ce modele de focalisation de l'attention visuelle basé uniquement sur les stimuli vi-
suels & été utilisé dans plusieurs travaux et notamment pour guider le regard d'un robot
[Chevallier 05|, d'un humanoide virtuel [Courty 03b; Peters 03] ou d’un agent conversation-
nel animé [Picot 06]. Une implémentation générique du modele a également été proposée
dans [Newcombe 04]. Enfin dans [Itti 05] le modeéle est utilisé afin d’évaluer la mise en page
de panneaux publicitaires.

Des variations de ce modele ont également été proposées, notamment dans [Bollmann 97|
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A

(a) L’image originale (b) La carte de saillance (¢) Combinaison des images précé-
dentes

Fi1Ga. 4.6 — Exemple de carte de saillance

qui y intégre une influence descendante ainsi qu'un mécanisme d’alerte basé sur le mouvement.
Dans [Ouerhani 03] le modeéle est étendu afin de prendre en compte la profondeur pergue a
I’aide d'une caméra stéréoscopique ainsi que le mouvement a partir du calcul du flux optique. Il
est important de noter que ce travail a été validé par rapport a la vision humaine dans le cadre
de ces expérimentations. [Tsapatsoulis 03] présente une revue des modeéles d’attention basés
sur la saillance et les auteurs étendent le modéle afin de prendre en compte le mouvement et des
connaissances a priori pour la détection de « peau » basées sur des attributs colorimétriques.

Les nombreuses variations de ce modéle d’attention visuelle se différencient généralement
par le mécanisme de sélection qu’ils emploient ou la fagon dont ils intégrent les différentes
cartes d’aspects. Ainsi [Culhane 92| présente le selective tuning model ; [Ramstrom 04a]
présente un mécanisme de focalisation basé sur la théorie des jeux afin de n’effectuer qu’une
intégration partielle des cartes d’aspect.

Malgré tout ces travaux, certaines questions restent en suspend en ce qui concerne les
cartes de saillance [Henderson 03b] :

> Quelles sont réellement les propriétés a inclure dans la carte de saillance? Bien que
communément acceptées, les propriétés de couleurs, orientation et contraste ne sont
qu’un exemple parmi d’autres.

> Comment combiner I'influence descendante sur la carte de saillance 7 Modulation d’une
carte existante ou modification du processus de création de cette carte?

> Quand doit étre calculée cette carte? Entre chaque fixation” ou aprés I’exploration

compléte d’une instance (carte de saillance) ?

En ce qui concerne la premiére de ces questions, certains travaux ont proposé différentes
variations quant a la notion de saillance et aux propriétés a considérer lors de son calcul.

" Une fixation correspond a un mouvement de Pceil, ce mécanisme est décris plus en détail dans
[Duchowski 00] et nous revenons sur ce point dans la section 4.6.2 qui traite des aspects séquentiels
de l'attention visuelle.
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Fi1a. 4.7 — Parcours de I’ceil dans une image [Yarbus 67].

Dans [Olivia 03; Torralba 03; Torralba 05| la saillance est calculée suivant une approche
probabiliste permettant de représenter la probabilité de présence d’un objet dans une zone
de I'image. Pour [Fritz ; Fritz 04] la saillance se base sur la notion d’entropie décrivant ainsi
la capacité d’information des différents points de I'image. Dans [Stentiford 01], une approche
evolutionnaire du calcul de saillance est utilisée suivant une notion de dissimilarité d'une zone
par rapport a son voisinage.

|Gao 04] propose une notion de saillance intéressante basée sur la discrimination. Contrai-
rement aux approches classiques qui se basent sur des propriétés données (que ce soit les
propriétés classiques de couleurs, contrastes, orientation, etc, ou les notions de saillance que
nous venons de décrire) il considére la définition de la saillance suivante :

“[...] the salient attributes of a given visual concept are the attributes that most
distinguish it from all other visual concepts that may be of possible interest |[...]"
— [Gao 04]

Partant de cette définition il présente la saillance comme une notion particuliére a chaque
objet et fonction des propriétés qui permettent la meilleure discrimination de cet objet par
rapport aux autres objets connus. Il est important de noter que cette notion de saillance
repose forcément sur des connaissances a priori et un nombre de classes d’objets défini a un
instant donné.

4.6.2 Traitements séquentiels

Les traitements massivement paralléles qui conduisent a la carte de saillance sont insuffisants
pour expliquer les capacités du systéme visuel humain. Yarbus [Yarbus 67| a montré au
travers de son études des mouvements de I’ceil que la perception visuelle d'une scéne complexe
implique un grand nombre de fixations (figure 4.7).

Ullman [Ullman 84| fit le premier a proposer I'idée de traitements séquentiels au travers
des routines visuelles. Ces routines permettent d’extraire des informations qui ne peuvent
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I’étre lors des traitements paralléles de la vision pré-attentive comme par exemple les relations
spatiales entre différents objets. L'idée d'Ullman est que ces routines sont des primitives de
« haut niveau » qui s’appliquent sur les représentations « bas niveau » du systéme visuel. La
particularité de ces routines réside dans leur exécution séquentielle et leur champ d’application
limité. Il propose un modeéle pour ces routines visuelle au travers de la notion de wisual
routine processor (VRP) et identifie les opérations suivantes comme constituantes primitives
des routines :

v

Changement du focus attentionnel ;

v

Marquage d’une zone pour un traitement ultérieur;

v

Remplissage d’une zone délimitée par un contour;

> Suivi de contour;

v

Marquage d’une position et/ou d’un objet pour utilisation ultérieure.

Combinées entre elles, ces opérations simples permettent d’effectuer des traitements relati-
vement élaborés comme par exemple compter le nombre d’objets qui satisfont une propriété
particuliere (au sens du codage utilisé dans les cartes pré-attentive) ou encore la reconnais-
sance d’'une forme complexe.

La notion de VRP s’est trouvée implémentée dans différents travaux. Horswill
[Horswill 95; Horswill 97a; Horswill 97b] fut I'un des premiers a proposer une implémen-
tation sur des scénes réelles au travers de son systéme Jeeves. Celui-ci permet d’effectuer
des requétes a l'aide d'un langage de logique du premier ordre, requétes qui sont ensuite
transformées sous la forme de routines visuelles afin d’extraire les informations nécessaires
des images. Dans [Agre 95; Chapman 90| le programme Sonja est capable de jouer & un
jeu vidéo uniquement a ’aide d’'un systéme de perception visuelle faisant appel a une re-
présentation déictique et a des routines visuelles. Ici les routines travaillent sur des images
artificielles issues du jeu en question et permettent d’extraire des informations telles que
le-bloc-que-va-toucher-le-bloc-que-je-viens-de-pousser. Dans [Rao 98] un autre gestionnaire de
routines visuelles est proposé afin de répondre & des questions d’ordre visuo-spatial telles que
« Quel est I'objet pointé par le doigt 7 » ou encore « L’objet est-il en train de tomber? ».
L’auteur présente une notion de routine visuelle en accord avec la proposition de Ullman et
compare son approche aux VRP existants.

La stratégie de déclenchement des routines visuelles est de nature descendante, c’est
a dire en fonction de la tache & effectuer. Des expérimentations sur le séquencement des
taches dans le cortex visuel primaire viennent soutenir cette théorie des routines visuelles
[Roelfsema 03; Deco 02|. Un probléme subsiste malgré tout, celui du choix de la routine a
utiliser pour accomplir telle ou telle tache. Ullman désigne ce probléme sous le terme de initial
access problem qui est également appelé scheduling problem par d’autres auteurs [Hayhoe 02].

Il est important de noter que nous ne nous intéressons pas ici spécifiquement aux
mouvements du regard. Sur ce point [Findlay 01] présente 'attention visuelle du point de
vue de la perception active. De méme [Henderson 03b] s’intéresse aux problémes spécifiques
du contréle du regard lors de la perception de scénes naturelles.
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Dans [Cavanagh 04], la notion de routine visuelle est généralisée a celle de routine
attentionnelle partant du constat que les expérimentations menées par Ullman reposaient
sur des taches difficilement accessibles & un niveau conscient. Il se base sur cette notion de
conscience des traitements pour définir trois niveaux de routines visuelles :

> Vision Routines — Ce sont des traitements complétement inconscients comme par
exemple la détection de caractéristiques particuliéres dans le champ visuel.

> Attention Routines — Ce sont des traitements déclenchés volontairement mais dont le
déroulement est inaccessible a la conscience, seul le résultat est connu.

> Cognition Routines — Ce sont les actions que nous effectuons, la tache qui requiert une
perception visuelle. Ces routines sont constituées de plusieurs étapes conscientes au sens
ou elle peuvent étre rapportées par le sujet qui effectue la routine.

[Ballard 95] propose une notion de routines visuelles sensiblement différente au sens ou
il consideére le processus de perception & une échelle temporelle relativement importante (de
lordre de quelques secondes). A une telle échelle, la vision peut étre modélisée a I’aide de deux
types de routines primitives : le « Quoi? » et le « Ou? ». Les auteurs proposent de modéliser
différentes taches de perception en composant ces deux types de routines. Ces deux types de
routines reposent sur une représentation des objets dans un espace d’attributs.

Des travaux se sont intéressés a la création automatique des routines visuelles en faisant
appel a la programmation génétique dans le cadre de la détection de parties du corps humain
(les mains plus précisément) [Johnson 94; Johnson 96]. Des opérateurs sont organisés dans un
programme sous la forme d’un arbre. Ces opérateurs incluent notamment de la détection de
contour et des mécanismes permettant le filtrage de listes de points. Le fitness d’un programme
est déterminé par rapport a un jeu de données créé manuellement.

Dans [Pisan 95] les auteurs utilisent des routines visuelles afin d’interpréter des graphes.
Une question symbolique y est traduite en termes géométriques et les routines sont alors utili-
sées afin de récupérer les informations nécessaire a la réponse.[Halelamien 04] présente quand
a lui une utilisation concréte des routines visuelles pour la perception d’'un robot et met en
avant comment cette utilisation facilite la programmation du systéme perceptif. Dans [Yi 05]
la notion de routine visuelle est également utilisée afin de gérer le comportement sensorimo-
teur d’'un humanoide virtuel. Dans [Reece 95| des routines visuelles sont mises en ceuvre afin
de permettre & un robot conducteur de percevoir les informations nécessaires & son évolution
dans 'environnement. Toujours dans le cadre de la conduite, [Herviou 06] intégre les routines
visuelles au sein de taches de conduite afin de doter des agents conducteurs autonomes de ca-
pacités de perception permettant un comportement crédible. Dans [Salgian 98b; Salgian 98a]
des routines visuelles sont mises en ceuvre dans le cadre d’un systéme de conduite autonome,
ici des comportements de conduite sont associés a une ou plusieurs routines elles méme repo-
sant sur l'utilisation d’opérateurs de bas niveau. Enfin dans [Mccallum 94| la nécessité d’une
mémoire locale aux routines est mise en avant dans le cadre d’un comportement de poursuite
de véhicule.
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4.6.3 L’influence du contexte

La focalisation de I'attention visuelle n’est pas uniquement influencée par les stimuli visuels
et les information provenant de la vision précoce. Une autre influence dite descendante (top-
down) reposant sur les connaissances et le contexte existe. Alors que 'influence ascendante
permet au systéme de perception visuelle d’étre attentif aux événements visuels (un mouve-
ment par exemple) pouvant survenir de facon inattendue (on ne percoit consciemment que
ce a quoi 'on s’intéresse vraiment, ce qui est important pour la tache que nous devons effec-
tuer [Rullen 00; Triesch 03]). Cette influence haut niveau parait évidente a tel point que nous
n’en sommes généralement pas conscient |[Brink 03]. Pourtant Yarbus [Yarbus 67| lors de ses
études sur les mouvements de I’ceil au cours de ’analyse d’'une scéne a mis en évidence des
changements dans le parcours d’une image en fonction de la tdche demandée aux sujets (voir
figure 4.8).

Le phénomeéne de change blindness durant lequel un sujet est insensible aux changements
se produisant 14 ou son attention n’est pas focalisée montre également cette influence de la
tache sur la perception au travers de lattention visuelle [Hayhoe 02]. L’influence descendante
de 'attention visuelle repose fortement sur des connaissances a priori (notre expérience).
Lorsque nous percevons notre environnement, 'image formée sur la rétine est interprétée par
notre cerveau (c’est le cas notamment pour les illusions d’optique telle que celle présentée
dans la figure 4.9) [Cavanagh 99].

Henderson [Henderson 03b] distingue plusieurs types de connaissances pouvant influencer
les mouvements du regard et la focalisation de 'attention visuelle :

> les informations sur l'instance de la scéne observée (episodic scene knowledge) ;
> les informations sur le type de scéne observée (scene-schema knowledge) ;

> les informations liées a la tiche en cours (task-related knowledge).

Le contexte qui influence 'attention visuelle et la perception visuelle d’une fagon plus
générale est néanmoins relativement mal défini. Dans [Bar 93] par exemple l'influence du
contexte spatial (association d’objets a4 un type de scéne particulier comme les voitures dans
une rue par exemple) est mise en avant. Dans [Chun 00] c’est le contexte objet (co-occurrence
d’objets, le fait de trouver une cuillere prés d’une tasse de café par exemple) ainsi que le
contexte dynamique (mouvement et prédiction de trajectoires, considérer par exemple le fait
qu'une voiture se déplace sur la route) qui sont présentés.

Au dela des connaissances qui influencent la focalisation de 'attention visuelle, il reste le
probléme de la facon dont cette influence est mise en ceuvre. Des travaux se sont intéressés a
ce probléme spécifique et ont permis la mise en évidence de cette influence sans pour autant
en expliquer la nature [Connor 04]. Ces différentes études sont au dela de notre problématique
et nous ne nous étendrons pas plus sur ce point. Il est malgré tout important de noter que
les influences ascendantes de 'attention visuelle sont nombreuses. Elles peuvent aller jusqu’a
modifier la vision lors des premiers instants de la perception méme si celle-ci reste plus visible
lors des traitements de haut niveau de la hiérarchie du cortex visuel [Treue 03]. Les deux
influences de l'attention visuelle apparaissent en fait comme intimement liées au sein d’une
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Fi1G. 4.8 — Parcours de I'ceil dans une image et ses variations en fonction de la
tache [Yarbus 67]. Dans chaque trace, les sujets devaient examiner I'image : 1 —
sans but particulier; 2 — pour estimer le niveau de vie des personnages; 3 — pour
estimer ’age des personnages; 4 — pour deviner ce que faisaient les personnages
avant l'arrivée des visiteurs; 5 — mémoriser les vétements des personnages; 6 —
mémoriser la position des objets et personnages dans la piéce; 7 — estimer le temps
depuis la derniére visite des invités.
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[\

Fia. 4.9 — Image montrant le role de I'interprétation dans la perception visuelle.
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boucle, le contexte permettant de guider la perception et les objets percus venant compléter
le contexte [Bar 04].

Pour les modeles pré-attentifs basés sur la notion de cartes de saillance, [Henderson 03b]
distingue deux approches :

> Modulation d’une carte de saillance existante.

> Modification du processus de création de la carte de saillance.

La premiére approche est certainement la plus utilisée. Dans [Navalpakkam 02;
Navalpakkam 05|, une carte attentionnelle ainsi qu'une carte d’inhibition sont créées et
combinées a la carte de saillance classique (modeéle de Itti et Koch) par simple pondération.
La carte attentionnelle repose sur des connaissances a priori décrivant par exemple la co-
occurrence d’objets. Dans [Olivia 03] la carte de saillance est modulée par une carte décrivant
les zones susceptibles de contenir un objet recherché. [Gaborski 03] présente un mécanisme
de modulation de carte de saillance par une carte attentionnelle produite par un réseau de
neurones. Ce réseau est entrainé afin de localiser les zones d’une image contenant les couleurs
rouge, verte, bleu et jaune. Lors de son fonctionnement il permet de produire une carte
attentionnelle mettant en avant les zones de 'image d’entrée contenant ces couleurs. Dans
[Choi 03] une carte de saillance est inhibée en certains endroit par une carte attentionnelle
permettant de déterminer les zones possédant des caractéristiques non souhaitées. Ces zones
sont tout d’abord identifiées par un opérateur humain, le systéme étant ensuite capable de se
souvenir de ces informations.

Pour [Milanese 94] c’est la seconde approche qui est utilisée par pondération des dif-
férentes cartes d’aspect dans le calcul de la carte de saillance finale. Dans [Veyret 04c| des
cartes de saillance simplifiées (elles ne contiennent qu’'une partie des attributs considérés dans
le cadre du modeéle de Koch et Ullman) sont calculées au besoin afin de vérifier des hypothéses
formulées par un réseau Bayesien. Ce réseau permet de modéliser des connaissances relatives
a des situations routiére a identifier a ’aide d’une notion de « faits » tels que la présence
d’un panneau rouge ou la présence d’un feu tricolore. Chaque fait correspond & un ou plu-
sieurs noeuds dans le réseau, les noeuds terminaux étant associés a des vecteurs d’information
pouvant étre extrait de I'image d’entrée. Une boucle d’interaction est alors mise en place, les
informations extraites de I'image permettant de modifier les croyances modélisées au sein du
réseau bayesien et le réseau permettant de sélectionner les traitements & effectuer en fonction
de la situation la plus probable & un instant donné. Enfin [Baccon 00] présente un mécanisme
d’apprentissage permettant la mise en place d'une influence descendante capable de modi-
fier le processus de création de la carte de saillance et une mécanisme de retour permettant
d’influer sur l'intégration des différentes cartes d’attribut.

On trouve également des approches ne prenant en compte que le contexte comme dans
[Baluja 95] ot un réseau de neurones est responsable du calcul d’une carte de saillance a partir
des connaissances qu’il a acquises par apprentissage. Le réseau permet de mettre en avant les
zones d’image correspondant a une route, agissant a la maniére d’un filtre. Dans [Veyret 04b]
et [Veyret 04a] un état de 'art est présenté en ce qui concerne les approches ascendantes,
descendantes et hybrides de 'attention visuelle en informatique.
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4.6.4 Attention et représentation

Un aspect important de la perception visuelle humaine est le fait que 'on a a tout mo-
ment l'impression de posséder une représentation compléte et précise de ’environnement.
Cette impression fait supposer que l'on dispose d’'une mémoire compléte dans laquelle nous
reconstituons totalement I’environnement qui nous entoure. Néanmoins des études sur le
phénoméne de change blindness qui se caractérise par une insensibilité aux changements
lorsque l'attention n’est pas focalisée sur I'endroit ol se produit ce changement plaident en
faveur d’'une mémoire relativement limitée lors des premiers instants de la perception visuelle
[Henderson 03b; Henderson 03a; Rensink 97; Hayhoe 02].

La théorie de la cohérence attentionnelle proposée par Rensink [Rensink 00] présente une
notion de mémoire partielle de ’environnement pour tenter d’expliquer plusieurs phénoménes
perceptifs dont notamment le change blindness. Dans cette théorie, des “proto-objets” sont
continuellement produits en paralléle sur la totalité du champ visuel. Ces objets, méme s’ils
peuvent s’avérer complexes, ne possedent pas de cohérence spatiale ou temporelle. I’attention
visuelle permet de doter une petite partie de ces « proto-objets » de la cohérence qui leur
manque et ainsi de les transformer en un objet stable. Cette cohérence permet par exemple
d’associer un nouveau stimuli visuel comme étant un changement d’un objet stable existant
plutét que l'apparition d’'un nouveau « proto-objet ». Lorsque l’attention accordée a un
objet est relachée, celui-ci perd sa cohérence et redevient les différents « proto-objets » qui
le constitue. Ainsi selon la théorie de Rensink, 'attention ne pouvant étre portée que sur
un nombre limité d’objets & un instant donné, la mémoire consisterait simplement en une
représentation partielle de I’environnement ne contenant que les objets nécessaires a un instant
donné (just-in-time representation).

Dans [de Fockert 01] un lien direct entre la mémoire de travail et le controle de I'attention
visuelle est mis en évidence. Les auteurs montrent un lien entre la charge courante de la
meémoire de travail et la sensibilité a des stimuli sans rapport avec une tache spécifique (des
distracteurs). Ils expliquent ce phénomeéne par lattribution d’une priorité aux différentes
informations présentes dans la mémoire de travail.

Dans [Brink 03] la question des objets de l'attention (d’une fagon générale et pas
seulement 'attention visuelle) est abordée. Il apparait que ceux-ci sont variés et fortement
dépendants de la tache ainsi que du niveau d’observation auquel on se place. L’attention ne
pouvant étre attirée que par des objets concrets, qui possédent des propriétés. Il distingue
ainsi les objets attentionnels suivant différents niveaux de la perception :

> des régions de ’espace visuel ;

> des représentation pragmatiques qui consiste en ces zones de ’espaces auxquelles sont
ajoutées des informations relatives a la tache en cours (texture, taille, couleur, ...);

> des percepts tridimensionnels qui atteignent le niveau conscient.

Il est cependant important de noter que 'auteur ne voit en ces objets qu'une interprétation
possible et accepte la possibilité d’interprétations différentes.
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F1G. 4.10 — Le modéle attentionnel multifocal [Cavanagh 05].

Le probléme de la mémoire et de son lien avec l'attention visuelle & également été
étudié au travers du suivi de cibles multiples [Cavanagh 05]. Plusieurs modeéles d’attention
multiple ont été proposé depuis les premiéres expérimentations mettant en évidence ce
phénomeéne [Pylyshyn 89]. Ici nous présentons trois de ces modéles qui supposent 'existence
de multiples focus attentionnels : 'attention multifocale [Cavanagh 05], les index pré-attentifs
(FINSTs) [Pylyshyn 89; Pylyshyn 94| et les object files [Kahneman 92; Wolfe 97]. Une revue
plus complete des différents modeéles existants est néanmoins proposée dans [Oksama 04].

Le modeéle d’attention multifocale suppose plusieurs focus attentionnels opérant en
paralléle. Ces différents focus restent associés & une méme cible au cours de son évolution
(figure 4.10). Chacun de ces focus travaille sur une fenétre spatiale a laquelle est associé un
flux capable de transférer les informations aux traitements de plus haut niveau.

Le modele des index pré-attentifs (FINSTs pour Fingers INSTantiation) repose sur la
notion d’index associés aux cibles et capables de les suivre lorsque celles-ci se déplacent.
Un tel indice peut décrire une position dans l’espace aussi bien qu'une conjonction de
propriétés particuliéres et se trouve de ce fait étre relativement général. Ces index ne sont pas
spécifiquement associés & I'attention visuelle mais celle-ci permet un accés plus rapide a leur
propriétés. Néanmoins, ce modéle considére que l'attention ne peut étre focalisée que sur un
index a la fois. Le probléme de I'indexation spatiale est également abordé dans [Leslie 98].

Enfin, la notion d’object files est proche de I'idée d’attention basée objet. Dans ce modéle
les propriétés des objets suivis y sont associées sous la forme d’un « dossier » (figure 4.11). Ce
« dossier » permet d’accumuler des informations sur une cible au cours de son évolution. Ses
fonctions sont de sélectionner, suivre et coder des objets. Ces fonctions correspondent en fait
a celles classiquement attribuées & 'attention visuelle. Ici les informations sont maintenues
séparément pour les différents objets suivis. Dans [Cavanagh 05], la notion d’object files est
considérée comme étant un mécanisme interne du modéle multifocal plutdét qu’une théorie a
part entiére.
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Preattentive
Object File

F1a. 4.11 — Représentation des object files [Kahneman 92; Wolfe 97].

[Backer 03] propose ce que l'on peut considérer comme une mise en ceuvre de la notion
d’attention multifocale. Partant des limitations évidentes des modéles classiques d’attention
(inhibition spatiale plutot que basée objet, impossibilité d’associer les informations extraites
aux objets et non prise en compte d'un environnement dynamique) les auteurs proposent un
nouveau modéle intégrant la notion de FINST au sein d'une étape semi-attentive. Ainsi des
« champs de neurones » (neural fields) multiples, spécialisés pour différentes caractéristiques,
permettent de mettre en évidence des clusters d’activité au sein de la carte de saillance, chacun
étant associé a ce que les auteurs nomment object files (des FINSTs en réalité). Les clusters
correspondent ainsi & un objet visuel, une partie d’'un objet ou une collection d’objets. Un
comportement d’exploration est ensuite en mesure de sélectionner un cluster particulier afin
d’y effectuer des traitements de plus haut niveau tels que de la reconnaissance.

4.6.5 Controle attentionnel

Nous nous intéressons ici plus particuliérement aux mécanismes attentionnels® dans le domaine
informatique.

L’utilisation premiére et principale de l'attention visuelle pour le controle dans les

8 Nous parlons ici de mécanismes attentionnels au sens de I’attention visuelle humaine et non pas simplement
au sens de mécanismes de focalisation tels que ceux envisagés dans la section 4.5.5.
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F1G. 4.12 — Organisation des routines visuelles dans [Salgian 98a].

systémes de vision repose sur les modeéles de vision précoce et la notion de carte de
saillance, généralement pour offrir un point de départ au reste du systéme de vision (un
région d’intérét) [Paletta 05]. Des travaux tels que ceux présentés dans [Frintrop 04; Gao 04;
Walther 02; Walther 04a; Walther 05; Herpers 98| sont typiques de ce genre d’utilisation. De
méme dans [Concepcion 96] ou les mécanismes attentionnels sont utilisés afin de déterminer
quelles zones de I'image doivent étre traitées, ces zones subissant ensuite une classification
grossiére afin de déterminer si elles doivent ou non subir des traitements plus fins. Dans
[Edgington 05; Edgington 04| ce type d’utilisation est mis en ceuvre dans le cadre du suivi
et de la classification d’animaux dans des vidéos sous-marines. L’aspect descendant de
I’attention visuelle a trouvé sa place principalement dans des taches de recherche visuelle
et de reconnaissance, les différents travaux tendant a se focaliser sur I'interaction entre les
deux influences de I'attention visuelle (cf. section 4.6.3).

Un autre aspect de l'attention visuelle humaine que l'on retrouve dans le cadre des
systémes de vision est celui des traitements séquentiels et la notion de routines visuelles.
Plusieurs travaux dans le domaine informatique se sont intéressés a l'utilisation de telles
routines et & la fagon de les organiser au sein d’un systéme complet de perception.

Dans [Hewett 01] un systéme de focalisation de 'attention perceptive généraliste (fait pour
tout type de perception) est présenté. L’auteur cherche a y reproduire les mécanismes atten-
tionnels humains sans pour autant chercher & en copier ’architecture et le fonctionnement. Il
considére certains mécanismes de l'attention visuelle tels que Pattention soutenue (garder un
objectif au cours du temps comme dans le cadre du suivi de cibles par exemple), attention
sélective qui permet de sélectionner une partie des données images possédant certaines pro-
priétés et 'attention divisée qu’il considére comme essentielle pour permettre la poursuite de
plusieurs taches perceptives simultanément. Il propose ensuite un systéme dans le cadre d’une
application au domaine de la robotique qui vise a la mise en place d’un systéme multimodal
exécuté sur un systéme mono-processeur multi-tache temps réel. Ce systéme est concentré
autour d’un but de maintien de la cohérence d'une mémoire a court terme au travers de
I’activation, 'arrét et 'ordonnancement de routines de détection et de suivi au moyen d’un
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F1a. 4.13 — Contextualisation et exécution des routines visuelles dans [Herviou 06].

gestionnaire d’attention centralisé. [Sprague 01] propose une autre solution pour le méme type
de probléme. Les auteurs présentent une architecture de controle basée comportement pour sé-
lectionner et ordonnancer I'exécution des routines visuelles afin de supporter le comportement
d’un humanoide virtuel. Ici les comportements sont vus comme des processus concurrents tra-
vaillant sur des ressources partagées : les ressources de perception (routines visuelles) et les
ressources d’action (controle de 'humanoide). Un systéme d’enchéres permet de sélectionner
les comportements auxquels les ressources doivent étre allouées & un instant donné.

Dans [Salgian 98b; Salgian 98a] les routines, utilisées dans le cadre d’un robot conducteur,
sont associées a des comportements et basées sur un ensemble d’opérateurs simples (figure
4.12). Un controleur central se charge de sélectionner les comportements a exécuter (exécution
séquentielle parmi une liste de comportements actifs), chaque comportement étant mis en
ceuvre par une machine & état qui se charge d’exécuter les routines visuelles nécessaires. Dans
[Herviou 06] une idée similaire est développée dans le cadre de la perception de conducteurs
virtuels. Ici les routines sont déclenchées au sein de taches de conduite et leur exécution est
placée sous la responsabilité d’'un contréleur de perception qui peut décider de les exécuter
ou non. Ce contréleur procéde a la contextualisation des routines visuelles au travers du
filtrage des actions qui la compose (figure 4.13). L’exécution de plusieurs routines se fait de
facon entrelacée afin de permettre la perception de différentes informations en paralléle. II est
important de noter qu’ici les routines visuelles correspondent & des requétes de perception sur
un capteur virtuel et non pas a la mise en ceuvre de traitements d’images.

4.6.6 Bilan

Dans cette section nous nous sommes intéressés a ’attention visuelle humaine ainsi qu’a ses
applications et modélisations dans le domaine informatique. Nous avons décrit les caractéris-
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tiques de la vision précoce et son role dans la sélection des stimuli visuels au travers notamment
de la notion de saillance. Ensuite nous avons présenté les routines visuelles et les traitements
séquentiels nécessaires a 'extraction d’informations complexes. Nous avons présenté les as-
pects contextuels de 'attention visuelle et montré comment les modeles & base de saillance
incorporent cette influence. Enfin nous nous sommes intéressés aux liens entre 'attention
visuelle et la mémoire notamment au travers des problémes de suivi de cibles multiples.

Parmi les travaux que nous avons présentés beaucoup s’attachent a modéliser et simuler
I’attention visuelle. Notre objectif est ici sensiblement différent au sens ou nous cherchons a
utiliser des mécanismes attentionnels afin de guider le processus de perception, de lui permettre
de s’adapter aux besoins d’'un processus décisionnel dont ’objectif évolue au cours du temps
tout en tenant compte de ce qui peut étre percu dans ’environnement.

La notion de saillance et ses capacités de filtrage de 'information en font une composante
essentielle des systémes de perception, néanmoins il ne nous semble pas nécessaire dans le cadre
de nos travaux d’effectuer le calcul d'une carte prédéfinie a chaque instant de la perception.
De méme les propriétés devant étre inclues dans cette carte de saillance ne semblent pas si
évidentes lorsque 1'on ne cherche pas a simuler le systéme attentionnel humain.

L’influence du contexte et la notion de routine visuelle (ou stratégie de perception)
apparaissent comme deux autres aspects importants de ’attention visuelle. Reste malgré tout
le probléme du choix et de 'ordonnancement de ces stratégies. Pour ce qui est des routines
visuelles, ici encore il ne nous semble pas nécessaire dans le cadre de nos travaux de limiter

le nombre d’opérateurs possibles a ceux proposés par Ullman, le nombre et la variété des
algorithmes de traitement d’image existants offrant beaucoup plus de possibilités.

En ce qui concerne les liens entre ’attention visuelle et la mémoire, nous avons présenté
un certain nombre de travaux et théories se basant sur 1’étude du suivi de cibles multiples. Ceci
nous a permis de mettre en avant différentes approches de 'attention visuelle et notamment
I’attention basée objet. Les notions d’object file et de FINST nous semblent intéressantes
du point de vue de la représentation des informations (propriétés associées a des objets
attentionnels). Ici encore d'un point de vue informatique, ces théories ne nous paraissent
pas exclusives, les object files mettant ’accent sur la notion d’objet alors que les FINSTs sont
orientés sur l'idée de propriété visuelle.

Nous avons enfin présenté rapidement des exemples d’utilisation de ’attention visuelle
dans le domaine informatique et plus particuliérement des utilisations de la notion de saillance
et des routines visuelles.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés au probléme de la perception visuelle. Nous
avons présenté les contraintes inhérentes au cadre de nos travaux, et notamment : l'utilisation
de caméras vidéo et de ce fait la nécessité d’employer des techniques de vision par ordinateur,
des contraintes temps réel fortes et un environnement complexe peuplé d’entités autonomes
dont les conditions d’observation ne sont pas controlées.
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Nous avons ensuite présenté différentes approches de la perception visuelle d'un point de
vue théorique. Nous avons identifié principalement trois approches :

> la perception directe qui considére I’environnement comme sa propre représentation ;

> la perception indirecte qui considére que le réle de la perception visuelle réside en une
reconstruction tridimensionnelle compléte de I’environnement ;

> la perception interactive dans laquelle percevoir ’environnement consiste en une adap-
tation des mécanismes perceptifs par rapport aux besoins et/ou attentes a l'aide de
mécanismes attentionnels.

Nous avons terminé cet partie de ’état de l'art par la présentation de différents modeéles de
mémoire et des approches pour la représentation de I'environnement. Dans le cadre de nos
travaux et étant donné les traitements d’image qu'il est nécessaire d’effectuer, il nous semble
inévitable de disposer d’une représentation de l’environnement. Il reste encore & déterminer
quel type de représentation et comment la construire.

Considérant le contexte de notre étude (cf. section 4.2) nous nous sommes ensuite
intéressés aux différentes approches de la vision artificielle. Nous nous sommes ici orientés sur
la notion de perception active consistant en une utilisation active de capteurs passifs. Parmi
ces approches nous avons ensuite développé celles basées sur le controle des algorithmes et
de leurs parameétres (perception active et vision intentionnelle) en présentant les différents
mécanismes de contrble mis en ceuvre dans des systémes de vision existants. Il ressort de cette
présentation des travaux concernant la vision artificielle une légére divergence du point de
vue des objectifs des systémes de vision par rapport au cadre de notre étude, ces systémes
envisageant la vision comme un but alors que nous considérons celle-ci comme un besoin.
Néanmoins les architectures modulaires utilisées dans le cadre de ces travaux nous semble
appropriées a la mise en ceuvre d’un systéme de vision tel que nous ’envisageons.

Partant de ce constat de divergence et des capacités adaptatives du systéme visuel
humain, nous nous sommes enfin intéressés aux mécanismes attentionnels de la perception
humaine et aux modéles informatiques de ces mécanismes. Nous nous sommes concentrés
sur trois aspects principaux : la vision précoce, les traitements séquentiels et l'influence
du contexte. Ceci nous a permis de mettre en avant quelques notions qui nous paraissent
intéressantes dans le cadre de nos travaux : les cartes de saillance qui offrent un mécanisme
de filtrage des informations visuelles relativement puissant et permettent de sélectionner
uniquement une petite partie des stimuli visuels et la notion de routine visuelle au sens
de stratégie d’extraction d’informations. Nous avons ensuite présenté les liens entre les
mécanismes attentionnels et la mémoire en mettant en avant la notion de focus attentionnel
multiple. Ceci nous a permis de mettre en avant la notion d’objet d’attention au sens des objets
visuels (object files) et des propriétés visuelles pouvant étre extraites des images (FINSTs).
Enfin nous nous sommes intéressés aux utilisations informatiques de la notion de routine
visuelle et de stratégie de prise d’information et nous avons présenté différentes approches
pour la sélection et I'ordonnancement de ces stratégies. De cette présentation ressort la
notion de contréleur attentionnel capable de mettre en ceuvre des stratégies de perception a
travers ’organisation, I'exécution et éventuellement la contextualisation de routines visuelles
existantes (elles ne sont pas créées a la volée).
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Chapitre 5

Le contrble de |I'attention visuelle
pour constuire une représentation

5.1 Introduction

Dans le chapitre 3 nous avons laissé de coté le probléme de la perception de I’environnement
réel par le guide virtuel, supposant que celui-ci disposait a tout instant d’une représentation
accessible a la maniére d’une base de données (cf. section 3.3.3).

Perception | u » / Représentation ~|Pecision Gy
Stratégies de perception Comportements ) I
Controle attentionel et : Explications

E <\ /'environnement /j<——— o

Fic. 5.1 — Positionnement de ce chapitre dans l'architecture générale de notre
proposition.

Dans ce chapitre nous revenons sur ce probléme de la perception visuelle (figure 5.1).
Nous justifions tout d’abord le choix de l'intégration de deux type différents de perception
au sein du systéme complet. Puis nous nous attardons sur les problémes spécifiques au type
d’environnement auquel nous nous intéressons avant de présenter l'architecture du systéme
de perception visuelle. Cette présentation s’articule autour de deux aspects : les informations
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manipulées par le systéme et 'exécution du systéme ainsi que les mécanismes de controle mis
en ceuvre. Enfin nous présentons la mise en ceuvre du modéle proposé pour la construction
d’une représentation d’'un environnement dynamique exploitable par le processus de prise de
décision du guide virtuel.

5.2 Une représentation partielle de ’environnement

Pour qu’il soit en mesure de sélectionner les explications & fournir au visiteur ainsi que pour
étre capable de naviguer de fagon crédible dans I'environnement, le guide virtuel doit pouvoir
a tout instant accéder a 1’état de cet environnement ainsi qu’a celui des entités qui le peuplent.

La perception de I'environnement est effectuée par un ensemble de caméras vidéos qui
fournissent un flux d’images au systéme de perception visuelle (cf. section 4.2). Percevoir I'état
de I'environnement a partir de ces images implique l'utilisation d’algorithmes de traitement
d’image cotiteux en terme de temps de calcul. Les temps nécessaires a l'exécution de ces
traitement empéchent leur utilisation au moment o les informations qu’il permettent de
calculer sont nécessitées par le guide virtuel. Une telle utilisation impliquerait inévitablement
un décalage par rapport a l'état réel de I’environnement.

Il apparait indispensable que le guide puisse disposer d'une représentation de 1’état de
I’environnement afin de pouvoir prendre des décisions quant au déroulement de la visite guidée
et a 'exécution de son comportement. Nous considérons que le role du systéme de perception
visuelle est de construire et mettre & jour cette représentation a l’aide de mécanismes de
perception indirecte (construction de connaissances a partir des images).

Les informations présentes dans cette représentation doivent permettre plusieurs choses :
> la navigation correcte du personnage incarnant le guide dans ’environnement (évitem-
ment d’obstacles par exemple) ;

> la détection d’événements importants (apparition ou disparition d’entités dans le champ
visuel des cameéras) ;

> la sélection des explications a présenter aux visiteurs.
Pour cela, il est nécessaire que le systéme de perception soit en mesure de :

> détecter les entités visibles dans I’environnement ;
> suivre ces entités au cours du temps;

> identifier ces entités.

Ces aspects sont détaillés dans la section 5.5.

Etant donné les contraintes temporelles, I’aspect dynamique de I’environnement et la
puissance de calcul limitée dont nous disposons, il n’est pas possible de créer une représentation
compléte et cohérente de 'environnement en temps réel.
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L’ordre de grandeur de ce « temps réel » dépend des informations que l'on souhaite
extraire des stimuli visuels, de I’environnement observé et de 'activité d’explication du guide
virtuel. Les contraintes affectant le systéme de perception visuelle ne sont pas les mémes
pour tous les traitements devant étre mis en ceuvre. La détection de nouvelles entités faisant
leur apparition dans I’environnement n’a pas besoin d’étre exécutée en permanence mais doit
au contraire s’effectuer de facon intelligente dans l’espace et dans le temps en fonction des
besoins pour la construction de la représentation de 1’environnement. Le suivi au contraire
doit s’assurer de la cohérence des informations spatiales des différentes entités percues et
nécessite pour cela I’exécution de traitements plusieurs fois par seconde!. L’identification des
entités peuplant 'environnement quant & elle peut étre effectuée sur une échelle de temps
beaucoup plus longue de 'ordre de une a deux secondes tout en étant contrainte par la vitesse
des entités que 1’on cherche & décrire.

Malgré ces différences au niveau des délais d’exécution de chacun des traitements
du systéme de perception, ils restent tous soumis & un méme probléme : les temps de
calcul associés aux traitements nécessaires a l'extraction d’informations & partir d’images.
Cette contrainte interdit, considérant une puissance de calcul limitée, la construction d’une
représentation compléte de 'environnement. Une telle représentation n’est d’ailleurs pas
forcément nécessaire ou souhaitable. En effet, le processus de prise de décision n’a besoin
que d’une partie des entités visuelles présentes dans I’environnement a un instant donné de la
visite : Ientité qu’il est éventuellement en train d’expliquer. La navigation peut nécessiter une
représentation spatiale plus compléte : toutes les entités nécessaires & une navigation correcte
mais sans pour autant connaitre leur type.

Construire une représentation partielle? de ’environnement est donc suffisant et constitue
la seule alternative étant donné les contraintes auxquelles nous devons faire face. Bien qu'’il
soit des lors possible de créer une telle représentation, celle-ci ne doit pas étre construite a
laveugle. L’apparition de nouvelles entités dans le champ visuel, la mise & jour des entités
connues ou encore la détection de leur disparition sont nécessaires au bon fonctionnement du
processus de décision qui repose sur un contenu cohérent de la représentation par rapport a
I’état de I’environnement réel. Les traitements permettant la construction et la mise a jour
de cette représentation doivent étre exécutés de telle sorte que le contenu de celle-ci soit le
meilleur possible compte tenu de la tache courante du guide virtuel. Cette notion de meilleure
représentation possible implique une coopération entre le systéme de perception visuelle et le
processus de prise de décision pour la construction de la représentation de I’environnement.

Pour cela, 'architecture de perception visuelle que nous proposons ne se contente pas
de construire une représentation incompléte de l'environnement mais se concentre sur la
construction d’une représentation partielle adaptée aux besoins du processus de prise de
décision. Ceci est possible grace a la mise en ceuvre de mécanismes de controle attentionnel
permettant de guider les traitements conduisant & la construction de la représentation de
I'environnement (cf. section 5.4.3). Ce controle est effectué par le processus de prise de décision
lorsqu’il interroge la représentation de I’environnement construite par le systéme de perception

! Le minimum étant aux alentours d’une dizaine de fois par seconde pour la perception de I'aquarium marin
dans le cadre de notre application. Cette valeur a été déterminée dans le cadre de notre application et
dépend principalement de la vitesse des objets observés.

2 Nous utilisons le terme de représentation partielle aussi bien du point de vue du nombre d’entités présentes
dans cette représentation que des informations concernant ces différentes entités.
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(cf. section 5.4.4).

5.3 Organisation du systéme de perception

5.3.1 Introduction

Le systéme de perception visuelle que nous proposons repose sur une organisation hiérarchique
des traitements afin de construire et de maintenir & jour le contenu d’une mémoire visuelle.
Cette hiérarchie se base sur la distinction entre les niveaux suivants :

> le niveau image, 'extraction d’images & partir de sources vidéos (caméras) ;

> le niveau des traitements basés image, effectués a 'aide de cartes de propriétés et de
routines visuelles ;

> le niveau des traitements liés aux modifications du contenu de la mémoire regroupés
sous la notion de routines de perception.

5.3.2 Mémoire visuelle

Les traitements effectués par le module de perception ont pour objectif de créer et mettre a
jour le contenu de la mémoire visuelle. Cette mémoire représente 1’état de l'environnement a
un instant donné sous la forme d'un ensemble d’entités visuelles décrites par des propriétés
(figure 5.2). La mémoire sert de représentation de I'environnement pour le processus de prise
de décision du guide virtuel.

Entités visuelles

Une entité visuelle est une zone du champ visuel sur laquelle se porte l'attention du systéme
de perception. Un tel « focus attentionnel » est caractérisé par :

> une étendue spatiale;

> un ensemble de propriétés (nom: valeur ).

L’étendue spatiale est décrite par des propriétés spécifiques nécessaires a 'existence d’une en-
tité visuelle en mémoire. Nous désignons ces propriétés sous le terme de propriétés minimales.
Mis a part ces propriétés spéciales il n’existe aucune contrainte quant a 1’existence de telle ou
telle propriété en mémoire. L’ajout de propriétés se fait de facon dynamique en fonction des
traitements pouvant étre effectués sur une entité donnée. Plusieurs catégories de propriétés
peuvent étre envisagées parmi lesquelles :
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Représentation:

e0
speed = 10

el

type = Naso
e4d
type = Requin

eb5

FiG. 5.2 — Mémoire visuelle. L’environnement y est représenté comme un ensemble
d’entités visuelles décrites par des propriétés.

v

des propriétés spatiales (position, distance);

v

des propriétés géométriques (taille, forme) ;

v

des propriétés cinématiques (direction, vitesse, trajectoire) ;
> des propriétés visuelles (couleur, texture) ;
> des propriétés sémantiques (type, role) ;

> des propriétés de composition (autres entités visuelles).

La figure 5.2 présente un exemple d’instance de cette mémoire visuelle. Ici six entités
visuelles sont présentes ainsi que des exemples de propriétés (mis a part les propriétés
minimales). Les entités e0, el, e2, e3 et e4 correspondent & des objets uniques alors que
Ientité e5 est composée de deux autres entités (e3 et e4). Il est a noter que l'entité composite
eb ne se limite pas & ses constituants et peut posséder des propriétés qui lui sont propres
(vitesse moyenne d'un groupe d’entité, interactions en cours entre les constituants, etc).

Mise a jour

Un mécanisme d’oubli permet d’assurer la cohérence du contenu de la mémoire visuelle en
supprimant les entités dont les propriétés minimales ne sont pas mises & jour depuis une
certaine durée. A tout instant, une entité visuelle en mémoire peut se trouver dans I'un des
états suivants (figure 5.3) :

> provisoire ;
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> valide;
> active;

> obsoléte.

Lors de sa création l'entité est considérée comme étant dans 1'état prowisoire. Lorsqu’une
entité entre dans 1’état obsoléte, elle est retirée de la mémoire.

Existence
depuis la

durée min.
de validité

Durée d’activation
explree

Provisoire

Mlse a jour

Temps alloué pour
la mise a jour dépassé

Obsolete

Fia. 5.3 — Les différents états possibles pour une entité visuelle.

Le passage d'une entité d’un état & un autre se fait en fonction des parameétres temporels
suivants associés a chaque entité :
> durée de vie maximum ;
> durée d’activation;

> durée minimum de validité.

Temps
pour la m.a.j.

suivante

to tvalide tm.a,j. tmax

FiG. 5.4 — Paramétres de gestion de la durée de vie d’une entité visuelle.

La durée de vie maximum définit le temps au bout duquel une entité qui n’est pas mise a
jour doit étre retirée de la mémoire (bleu clair sur la figure 5.4). Chaque fois que les propriétés
minimales d’une entité sont mises a jours, la date de suppression de cette entité est réévaluée
en fonction de cette durée de vie maximum.
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) vati oo ., e qui vi . .
La durée d’activation définit la durée pendant laquelle une entité qui vient d’étre mise a
jour est considérée comme active, c’est a dire que les informations qui lui sont associées sont
cohérentes avec 1’état courant de ’environnement (bleu foncé sur la figure 5.4).

La durée minimum de validité impose une durée minimale d’existence en mémoire pour que
Ientité visuelle soit considérée comme valide (zone verte sur la figure 5.4). Cette notion de
validité permet de limiter 'influence de fausses détections en ne considérant que les entités
présentes en mémoire depuis une durée suffisamment conséquente.

Si 'on prend par exemple les paramétres temporels suivants :

mazximumLifetime = 1.5s

activeTime = 0.8s

validityTime = 0.3s

On peut alors envisager 1’évolution suivante pour une entité visuelle donnée en mémoire :

t0 création en mémoire avec les propriétés minimales, I'en-
tité est provisoire

t1=t0+0.3 Ientité passe de l'état provisoire a 1’état valide

t1 <t2 <tl+ 1.5 Tentité est mise & jour, elle passe dans I'état active

t3=1t2+0.8 I’entité n’est pas mise & jour depuis active Time secondes,

elle repasse dans 1’état valide
t3 <t4d <t3+ 1.5 nouvelle mise a jour de 'entité, elle repasse dans 'état

active

th =t4+0.8 I’entité n’est pas mise & jour depuis active Time secondes,
elle repasse dans 1’état valide

t6=t4+1.5 Ientité n’est pas mise a jour depuis mazimumLifetime,

elle est retirée de la mémoire.

Il est important de noter qu'une entité donnée peut étre sujette a plusieurs mises & jour
de ses propriétés minimales avant d’étre considérée comme valide. La figure 5.5 présente les
courbes d’évolution du nombre d’entités dans chacun des états possible au cours du temps.
Ces données ont été obtenues sur une vidéo contenant trente entités visibles en permanence.
Ces entités sont en mouvement au sein d’un espace torique (une entité disparaissant sur un
bord réapparait automatiquement sur le bord opposé).

Le role du systéeme de perception visuelle dans son ensemble est de construire et mettre
a jour la mémoire visuelle au travers des actions suivantes :
> ajout d’une entité visuelle;
> suppression d’une entité visuelle;
> mise & jour de propriétés (et création de cette propriété si elle n’existe pas encore).
Différentes propriétés peuvent nécessiter des délais de mise a jour différentes. Ainsi, pour une
entité visuelle en mouvement, une propriété type d’'une entité donnée est valable durant toute

sa durée de vie alors que les propriétés minimales ou des propriétés direction ou vitesse
nécessiterons des mises a jour fréquentes.
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F1G. 5.5 — Evolution du nombre d’entités dans chacun des états possible : provisoire
(rouge) ; valide (vert) ; active (bleu).

5.3.3 Extraction d’informations a partir des images

Le réle du module de perception visuelle est de construire une représentation de I’environ-
nement per¢u par un ensemble de caméras vidéos. Cette représentation doit étre exploitable
par le module pédagogique afin qu’il soit en mesure de prendre des décisions appropriées.
Pour cela, la représentation de ’environnement doit contenir des informations pertinentes
(les propriétés) sur les objets visibles dans I'environnement. Cela implique non seulement
d’étre capable de détecter ces objets, mais également de pouvoir extraire ces informations
particuliéres et étre capable de les maintenir & jour au cours du temps.

Pour effectuer une telle tache, nous proposons d’utiliser un module de perception
automatique. Les routines de perception ont la charge de modifier le contenu de la mémoire
visuelle au travers du calcul de propriétés spécifiques. Le calcul de ces propriétés peut reposer
sur d’autres propriétés ou sur des traitements de bas niveau appliqués directement aux images.

L’extraction d’informations & partir des images provenant des caméras repose sur deux
mécanismes complémentaires :

> 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
généralement pour la modélisation des processus de vision précoce dans le cadre de la
simulation de lattention visuelle humaine (cf. section 4.6.1).

L’idée d’une telle carte est de mettre en valeur des zones d'une image (ou séquence
d’images) correspondant & une propriété visuelle (ou combinaison de propriétés) particuliere.
Une carte de propriétés est décrite par une fonction f : img — map qui pour une image
donnée renvoie une image de mémes dimensions. Les différents points de cette image traitée
représentent un propriété ou combinaison de propriétés particuliére (point en mouvement ou
possédant une couleur spécifique par exemple). Le role d’'une carte de propriétés est d’abstraire
les algorithmes de traitement d’image ainsi que leur paramétres au cceur de la fonction f.
Cette fonction peut éventuellement prendre des parameétre de « haut niveau » permettant
d’adapter les traitements & effectuer. Les traitements effectués par la fonction f consistent en
I’application successive de différents filtres élémentaires tels que :

> motion — un filtre mettant en évidence les zones de 'image correspondant au mouve-
ment ;

> red — un filtre mettant en évidence les zones de 'image correspondant a la couleur
rouge;

> green — un filtre mettant en évidence les zones de l'image correspondant & la couleur
verte.

> blue — un filtre mettant en évidence les zones de I'image correspondant a la couleur
bleue.

> yellow — un filtre mettant en évidence les zones de I'image correspondant & la couleur
jaune.

> gabor — un filtre mettant en évidence les zones de l'image correspondant a des arrétes
orientées.

> depth — un filtre mettant en évidence les zones de I'image correspondant & un intervalle
de profondeur donné.

A ces opérateurs s’ajoute des traitements plus classiques tels que des opérations morphologique
(érosion, dilatation, etc) ou de mise a I'échelle (pyramide d’images).

Il est possible de combiner les propriétés entre elles a I'aide de deux opérateurs and et
or permettant respectivement de mettre en valeur des zones de 'image possédant plusieurs
propriétés a la fois ou plusieurs zones possédant des propriétés différentes. Ces opérateurs sont
mis en ceuvre a 'aide d’opérations de multiplication et d’addition d’images respectivement.
La multiplication de deux images correspond & une multiplication de chacun des points qui
composent la premiére image par le point correspondant dans la seconde image suivi d’une
étape de normalisation afin de s’assurer que les valeurs obtenues se situent dans un intervalle
de valeurs valide. L’addition d’images correspond a la sélection du point d’intensité maximum
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(or (green)
(and (red) (motion)))

(and (motion) (red))

(motion)

Fia. 5.6 — Exemple d’utilisation de cartes de propriétés.

parmi ’ensemble des points des images impliquées dans l'opération et ce pour chacun des
points de chaque image. La définition d’une carte de propriétés données se fait a 'aide d’une
expression selon la syntaxe pseudo-BNF suivante :

<map-exp> ::= <or-exp> | <and-exp> | <filter-exp> ;
<or-exp> 1:= "(or" , <map-exp>+ , ")" ;
<and-exp> ::= "(and" , <map-exp>+ , ")"

<filter-exp> (", <filter-name> , <filter-param>* , ")" ;

La figure 5.6 présente un exemple d’utilisation de cartes de propriétés. Les traitements
sont ici effectués sur une séquence d’images contenant un objet de couleur verte et un objet
de couleur rouge tenus par le manipulateur. Ce manipulateur fait bouger ces objets de telle
sorte qu'un mouvement puisse étre détecté dans la séquence d’images. La carte de propriétés
demandée correspond & l'expression :

(or (green) (and (red) (motion)))

Une telle expression permet de mettre en valeur les zones de 'image de couleur verte ainsi que
les zones rouges en mouvement. Le graphe présente la décomposition des traitements effectués
lors du calcul de cette carte. Tout d’abord trois cartes simples sont calculées :

> la couleur verte : (green) ;
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> la couleur rouge : (red) ;

> le mouvement : (motion).

Les cartes de propriétés nous permettent de mettre en évidence des zones de l'image
présentant une propriété ou combinaison de propriétés particuliéres au travers d’expression
simples. Ce mécanisme inspiré des cartes de saillance nous offre un moyen de filtrer les
stimuli visuels afin de localiser ’extraction d’informations dans ’espace image. Ici les cartes de
propriétés sont calculées uniquement sur demande, les traitements qu’elles impliquent pouvant
s’avérer cotteux.

Routines visuelles

L’extraction d’informations a partir d’images (traitées ou non) est effectuée a I’aide de routines
visuelles. Les informations extraites par une routines peuvent par exemple consister en une
extraction de blobs, le calcul d'une boite englobante ou d’un descripteur de forme. Une routine
visuelle est d’une fagon générale une fonction : g : img — (zo, ..., x,) qui & une image d’entrée
associe une liste de valeurs. Ici les valeurs peuvent étre de plusieurs types différents (entiers,
réels, chaines de caractéres, ...), 'interprétation du contenu de cette liste étant a la charge de
celui qui a fait la demande d’extraction d’informations et qui est censé en connaitre le format.
Une routine visuelle peut nécessiter des paramétres externes afin d’étre spécialisée en fonction
du contexte.

La figure 5.7 présente sur I'image de gauche sous forme graphique le résultat d’une routine
visuelle permettant d’obtenir des informations sur la boite englobante d’un objet dans I'image
a un instant donné & partir d’un point & 'intérieur de cet objet. Cette routine nécessite en
entrée les paramétre spatiaux d’une entité visuelle. A partir de ce point d’origine un calcul de
composantes connexes est effectué. Le résultat de ce calcul est ensuite filtré pour éviter des
informations aberrantes telles que I’extraction d’une zone comprenant I'image compléte.
L’image de droite de la figure 5.7 présente le résultat de 'exécution d’une routine permettant
de détecter plusieurs entités a la fois. Cette routine repose sur les méme mécanismes que ceux
décrits pour 'exemple précédent alliés & un mécanisme d’inhibition permettant de retirer les
zones déja traitées d’une image.

5.3.4 Routines de perception

Modifier le contenu de la mémoire visuelle au travers des différentes actions possibles
(ajout/suppression d’entités visuelles et création/modification de propriétés) est sous la
responsabilité d’un ensemble de routines de perception. Une routine de perception est capable
de calculer une ou plusieurs propriétés pour une entité visuelle particuliére. Pour cela elle peut
nécessiter d’autres propriétés. Celles-ci peuvent provenir de deux types de sources :

> la mémoire (propriétés déja calculées) ;

> de routines visuelles agissant sur des cartes de propriétés (propriétés non calculées).
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Fi1c. 5.7 — Résultat de 'exécution de routines visuelles.

(lalcul|de proprietes ’_—|

Vision

Memoire visuelle

Images

[ ] Routines de perception
[ ] Cartes de proprietes et routines visuelles
[ ] Sources d'images (cameras)

Fia. 5.8 — Organisation des traitements dans le systéme de perception visuelle.

Lorsqu’une routine de perception nécessite une propriété qui n’est pas présente dans la
mémoire, elle a la possibilité de demander le calcul de cette propriété a la routine qui en
a la charge. Les routines sont donc interdépendantes donnant naissance & un réseau dans
I'organisation des traitements.

[’exécution d’une routine de perception n’assure pas l’obtention d’un résultat valide.
Il est en effet possible qu'une propriété particuliére que ’on cherche & calculer ne soit pas
présente dans la zone du champ visuel que I'on considére. C'est par exemple le cas lorsque
I’on cherche & déterminer le type d’une entité visuelle : une routine peut étre spécialisée dans
Iidentification d’un type particulier qui s’avére ne pas étre le type de I'entité considérée.

L’exécution d’une routine particuliére nécessite de lui fournir un ensemble de paramétres
qui sont dépendant de la routine en question. Ces paramétres peuvent définir par exemple
la zone du champ visuel sur laquelle la routine doit effectuer ses traitements ou encore des
contraintes sur le résultat qu’elle renvoie.
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5.3.5 Bilan

Nous avons présenté l'architecture générale du systéme de perception visuelle que nous
proposons. L’objectif de ce systéme est la construction ainsi que la mise & jour d’une mémoire
visuelle servant de représentation de ’environnement pour le processus de prise de décision
du guide virtuel.

Nous avons proposé une notion de mémoire visuelle centrée sur la notion de focus
attentionnel au travers de la notion d’entité visuelle et de propriété. Les modifications du
contenu de cette mémoire reposent sur un ensemble de routines de perception mettant
en ceuvre le calcul des propriétés des entités visuelles. Ces routines de perception peuvent
nécessiter des propriétés d’entités au travers d’autres routines de perception ou l'extraction
d’informations image & ’aide de routines visuelles.

L’extraction d’informations & partir des images se fait a l'aide de cartes de propriétés
(filtres) et de routines visuelles (opérateurs d’extraction). Ces deux notions sont la base de
tous les traitements devant étre effectués sur des images dans notre systéme de perception.
Elle permettent d’abstraire les algorithmes utilisés au profit de notions plus « génériques » et
plus facilement manipulables par le reste du systéme décrit dans la suite de ce chapitre.

Ces différentes notions permettent d’organiser le systéme de perception visuelle de
maniére hiérarchique du point de vue des traitements a effectuer tout en proposant une
représentation de I’environnement souple.

5.4 Construction d’une représentation : exécution et
controle

5.4.1 Introduction

Apreés nous étre intéressés a l'aspect « données » du systéme de perception au travers de son
organisation du point de vue de la manipulation des informations et de la représentation de
I’environnement reste le probléme de ’exécution de ce systéme et des mécanismes de controle
permettant cette exécution.

Ainsi que nous l'avons précisé dans la section 5.2, il n’est pas envisageable de traiter la
totalité du champ visuel en permanence. La totalité des routines de perception permettant
de calculer les propriétés des différentes entités visuelles présentes en mémoire ne peuvent
pas étre exécutées en permanence. Nous proposons ici de controler cette exécution avec la
notion de stratégie de perception. Une telle stratégie consiste en ’organisation des traitements
permettant le calcul d’une propriété donnée dans le temps et/ou 'espace en fonction d’un
contexte (traitements et temps disponibles, nombre d’entités visuelles en mémoire, etc). Ces
stratégies sont mises en ceuvre par les routines de perception elles-mémes.

Afin que la représentation construite par le systéme de perception soit la meilleure possible
pour le processus de prise de décision, il est important de prendre en compte l'influence de
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.
-
.
-

e

Memoire visuelle | =~
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D Routine reactive
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<« » Echange de donnees

Fia. 5.9 — Exécution et contrdle au sein du systéme de perception visuelle.

celui-ci au sein des stratégies de perception. Cette prise en compte du processus de prise de
décision s’effectue a ’aide de la notion d’intérét qui permet de modéliser les besoins en terme
de contenu de la représentation de I’environnement au cours du temps.

Le contrdle de I'intérét au sein des routines mettant en ceuvre des stratégies de perception
s'effectue de maniére indirecte et transparente au travers des requétes envoyées par le processus
de prise de décision & la représentation de I’environnement.

5.4.2 Stratégies de perception

La création et la maintenance du contenu de la mémoire visuelle résulte de ’exécution des
différentes routines de perception existantes dans le systéme. Cette exécution peut se faire de
deux facons :

> réactive, c’est & dire en réponse a une demande explicite de la part d'une autre routine ;

> proactive, c’est a dire selon les besoins de la routine elle méme, lorsqu’elle le décide.
La figure 5.9 présente une vue schématique de ce mode d’exécution et de controle. Les
routines de perception proactives (en rouge) mettent en ceuvre des stratégies de perception au

travers du choix des routines et traitements de niveau inférieur qu’elles souhaitent déclencher.
Ce choix s’effectue en fonction de ’état de la mémoire visuelle, d'un état interne et de 'intérét
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Utilisation du contenu
de la memoire

Memoire visuelle

Routines de perception

Mise a jour de proprietes

F1Gc. 5.10 — Boucle entre traitements et contenu de la mémoire lors de 'exécution
des routines de perception.

permettant de refléter I'influence du processus de prise de décision sur le systéme de perception
visuelle (cf. section 5.4.4).

Si une routine nécessite une propriété qui n’est pas présente en mémoire, elle demande
explicitement le calcul de cette propriété & la routine qui en a la charge. Ainsi I'exécution
d’une stratégie de perception donnée entraine en cascade le déclenchement d’autres routines
et traitements de niveau inférieur.

Ce mécanisme d’exécution instaure une boucle entre les deux aspects complémentaires
de la perception visuelle :

> l'aspect descendant qui réside dans le déclenchement explicite de routines dans le cadre
des stratégies de perception (choix des traitements en fonction de connaissances, de la
mémoire visuelle et du processus de prise de décision) ;

> ’aspect ascendant que constituent les modifications de la mémoire visuelle effectuées
par les routines exécutées (résultat des traitements, succeptible d’influencer la prise de
décision).

Ces deux aspects entrent en interaction au sein des routines de controle qui mettent en ceuvre
les stratégies de perception en fonction de leur état interne et du contenu de la mémoire
visuelle (figure 5.10).

Les différentes routines exécutées vont entrainer la mise a jour de certaines propriétés de
la mémoire visuelle. Il est important de noter ici que c’est chaque routine qui a la charge de la
cohérence des propriétés qu’elle est capable de calculer. Le maintien effectif de cette cohérence
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dépend du type de propriété considérée, certaines pouvant nécessiter une mise a jour lors du
déplacement de l'entité visuelle considérée (position par exemple), d’autre étant valable tout
au long de la vie d’une entité (type par exemple).

Dans la suite de ce chapitre nous désignerons les routines proactives mettant en ceuvre
des stratégies de perception sous le terme de comportement de perception.

Le choix des routines pouvant étre considérées comme étant proactives dépend au final de
I’application envisagée et des routines existantes. Plusieurs critéres sont néanmoins nécessaires
afin que ce mécanisme présente un intérét

> pour étre en mesure de mettre en ceuvre des stratégies de perception intéressantes, les
routines candidates doivent disposer de choix multiples dans les traitements nécessaires
au calcul de propriétés qu’elles mettent en ceuvre. Une stratégie de détection par
exemple doit décider des traitements a effectuer et des zones de 'image ou appliquer
ces traitements ;

> du point de vue du controle externe (cf. section 5.4.4), les stratégies de perception mises
en ceuvre doivent présenter un intérét particulier, avoir un sens du point de vue de la
représentation et son utilisation. Une stratégie de reconnaissance par exemple permet
d’adapter les traitements en fonction du type d’entités recherchées.

5.4.3 Influence du processus de prise de décision : notion d’in-
térét

L’influence de la tache du guide virtuel sur le systéme de perception visuelle est modélisée
au travers de la notion d’intérét. Celle-ci permet de matérialiser la pertinence d'un aspect
particulier (une propriété visuelle spécifique ou un type d’objet donné) du processus de
représentation de ’environnement du point de vue du processus de prise de décision. L’intérét
entre en jeu lors du choix des routines de perception au sein des stratégies de perception
offrant ainsi un mécanisme de controle indirect sur la construction de la représentation de
I’environnement.

[’idée de la notion d’'intérét est de concrétiser la capacité attentionnelle de chaque
comportement de perception. Celle-ci porte sur ce que nous nommons ici des objets d’intérét
qui vont permettre la mise en ceuvre des stratégies de perception. Ces objets d’intérét
dépendent du comportement en question et des stratégies de perception qu’il cherche a mettre
en ceuvre. Un comportement de reconnaissance va par exemple proposer des objets d’intérét
sur les types, un comportement de suivi proposera des objets d’intérét sur les entités elles-
mémes. Chaque comportement dispose d’une quantité d’intérét fixée répartie entre tous les
objets d’'intérét d’un méme type. Un comportement de perception a la possibilité de mettre en
avant plusieurs types d’objets d’intérét suivant les stratégies qu’il souhaite mettre en ceuvre?.

Pour chaque type d’objet d’intérét, la totalité de I’attention disponible est répartie sur
les différentes instances des objets de ce type afin de modéliser les besoins du comportement

3 (est le cas notamment du comportement de reconnaissance présenté dans la section 5.5.3.
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Algorithme 5.4.1: INTERESTATTENUATION (interestV alues, attenuationSpeed,
elapsedT'ime, interestMean)

— interestValues: ensemble des valeurs d’intérét d’un type d’objet particulier
— attenuationSpeed: vitesse d’atténuation souhaitée

— elaspedTime: le temps écoulé depuis la derniére procédure d’atténuation

— interestMean: moyenne des valeurs d’intérét

/* Calcul du pas d’atténuation */

step «——attenuationSpeed * elapsedTime
for each icinterestValues
/* Si la distance a la moyenne est supérieure au pas d’atténuation */

/* on se rapproche de la moyenne de step */
do /* Sinon on fize la valeur & la moyenne */
if ABsS(interestMean — i) > step

: - * interestMean—1
then i « i+step ABS(interestMean—1)

else i — interestMean

de perception et de guider les stratégies qu’il met en ceuvre. Ainsi lors du choix des routines
de perception a déclencher, le comportement de perception va se baser sur deux aspects :

> le contenu courant de la mémoire visuelle ;

> la répartition de l'intérét sur les différents objets définis.

L’influence du processus de prise de décision sur les stratégies de perception s’effectue par
augmentation de l'intérét porté sur une instance d’objet particulier. En 1’absence d’influence
externe, I'intérét est réparti équitablement entre les différents objet d’intérét existants. Lorsque
Iintérét pour un objet particulier est augmenté, U'intérét disponible pour les autres objets
diminue de fagon proportionnelle. Un mécanisme d’atténuation permet de faire tendre le
systéme vers une répartition équitable au cours du temps. Ainsi lors de chaque pas d’exécution
des comportements de perception, les valeurs d’intérét sont équilibrées selon 'algorithme 5.4.1.

Cet algorithme tend & répartir équitablement les valeurs d’intérét sur l'ensemble des
objets suivant une vitesse d’atténuation définie a priori. Il est & noter que cette atténuation se
fait de maniére discréte par rapport & un pas défini a ’avance. Lorsque ’écart entre la valeur
d’intérét a atténuer et la moyenne des intéréts est inférieur & la valeur de ce pas, alors la valeur
d’intérét est affectée a la valeur moyenne des intéréts. Cette valeur moyenne est calculée avant
la procédure d’atténuation, toutes les valeurs d’'intérét étant ainsi modifiées par rapport a une
méme moyenne.

Un tel mécanisme permet au systéme de perception d’oublier les aspects auxquels le
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processus de prise de décision s’intéresse lorsque celui-ci ne le spécifie pas explicitement. Les
valeurs d’intérét pouvant étre soumises a une influence externe au systéme de perception,
nous avons également mis en place un mécanisme de normalisation qui assure que la quantité
d’attention (la quantité totale d’intérét) au sein d’un comportement reste constante quel que
soit le nombre d’aspects qu'il gére ou la « puissance » de 'influence du module pédagogique.
Cette normalisation permet de limiter 'inertie des variations d’intérét.

La vitesse d’atténuation de l'intérét qui controle le rééquilibrage du systéme est définie
en terme d’une quantité d’intérét devant étre retirée en une seconde. Ceci, allié au fait que la
quantité totale d’intérét est limitée, implique que la vitesse réelle d’atténuation est sensible au
nombre d’objets d’intérét présent & un instant donné. Plus ce nombre est grand, moins l'intérét
maximum possible sera élevé et plus I'atténuation sera rapide. La section 6.4.3 présente des
expérimentations concernant ces mécanismes d’équilibre et leur paramétrage.

5.4.4 Controle de l'intérét : la représentation comme interface

Ainsi que nous l'avons précisé dans la section 3.3.3, du point de vue du processus de prise
de décision, la perception s’effectue de fagon directe par interrogation de la représentation
de 'environnement & la maniére d'une base de données. Nous proposons d’influencer l'intérét
des différents comportements de perception directement au travers de ces requétes partant de
I’hypothése que celles-ci représentent les besoins du processus de prise de décision en terme
de représentation de ’environnement.

;; Get near sharks or all approaching entities
(get—visual—entities (or (and (type ‘‘Shark’’)
(distance < 100))
(approaching)))
;; Get all entities contained in a radius of
;5 500 wunits around the guide’s position
(get—visual—entities (around 500))

LisTING 5.1 — Exemples d’interrogation de la représentation de ’environnement.

Ces requétes permettent au processus de prise de décision d’interroger la représentation
de I'environnement en définissant un ensemble de contraintes qui décrivent les entités qu'il
souhaite percevoir. Le listing 5.1 présente deux exemples de telles requétes. La premiére permet
de récupérer les entités de type “Shark” & moins de 100 unités de la position du guide virtuel
ainsi que toutes les entités qui s’approchent de cette position. La seconde requéte permet de
récupérer I’ensemble des entités situées dans une sphére de rayon de 500 unités autour de la
position du guide virtuel.

Chaque contrainte comporte deux aspects :

> un filtrage des informations présentes dans la représentation courante de l’environne-
ment ;
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> un contrdle du processus de construction et de maintien de la représentation de
I’environnement par modification des intéréts associés aux différents comportements
de perception.

Ces deux aspects sont déterminés lors de la définition d’une contrainte au travers de deux
fonctions : une fonction de filtrage et une fonction de contréle. La fonction de filtrage détermine
un prédicat a appliquer & une entité visuelle pour valider la contrainte définie. La fonction
de controle quant & elle définit les modifications d’intérét & appliquer aux comportements de
perception pour favoriser la détection et le maintien en mémoire des entités qui valident la

contrainte en question.

Les deux algorithmes suivants présentent ces deux aspects pour la contrainte type

présentée dans le listing 5.1.

Algorithme 5.4.2: TYPE-FILTER (visual Memory, type)

— visualMemory: contenu courant de la mémoire visuelle
— type: type des entités recherché

local matchingEntities < ()
for each entityevisualMemory
/% Si le type de lentité courant est celui recherché */

/* alors celle-ci est ajoutée a la liste des résultats */

do
if entity.type == type
then matchingEntities < matchingEntities + entity
return (matchingEntities)

La fonction de filtrage effectue un simple test sur la propriété type de chaque entité

visuelle présente dans la représentation de ’environnement et retourne I'ensemble des entités
dont le type correspond au type demandé.

Algorithme 5.4.3: TYPE-CONTROL(visual M emory, type)

— visualMemory: contenu courant de la mémoire visuelle
— type: type des entités recherché

for each entityevisualMemory
/* On augmente 'intérét sur les entités correspondant */

do /* au type souhaité */

if entity.type == type
then INCREASEENTITYINTEREST (entity)
/* On augmente 'intérét sur le type recherché */

INCREASETYPEINTEREST (type)
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La fonction de controle suppose deux types d’objets d’intérét :

> les entités elles-mémes ;
> les différents types identifiables.
Lorsque la contrainte est exécutée, la fonction de controle présentée va porter l'intérét du

systéme de perception visuelle sur les entités dont le type correspond au type demandé ainsi
que sur l'ensemble des traitements permettant d’identifier ce type d’entités.

Prise de décision

Résultaf de la requéte Requétes / Contraintes

Y

Filtrage Contréle

L AN

o Augrentatisn des intéxéts
Prédicat g

\ Objlets diintéfet

—

Memoire visuelle Routines de perception

Fic. 5.11 — Vue schématique du mécanisme de controle par les requétes sur la
représentation de I’environnement.

La figure 5.11 présente une vue d’ensemble du mécanisme de controle par requéte que nous
proposons. Le processus de prise de décision va interroger la représentation de I’environnement
a 'aide d’une requéte définissant des contraintes sur les entités qui 'intéresse. Une requéte
est traduite selon ses deux aspects (controle et filtrage). Le filtrage va s’appliquer au contenu
courant de la mémoire visuelle et retourner un résultat immédiat. Le controle va quant a lui
influencer différents objets d’intérét. Cette influence va avoir un impact sur les traitements
effectués en modifiant les stratégies mises en ceuvre par les comportements de perception
existants.
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5.4.5 Précisions sur 'implementation

Le systéme de perception visuelle que nous proposons dans ce chapitre est avant tout un sys-
téme de vision par ordinateur. Il traite des images provenant d'un flux vidéo afin d’en extraire
des informations qui permettront de construire une représentation de l’environnement. Ces
traitements sont organisés en un ensemble de routines contrélées par des comportements de
perception. Il nous semble important d’apporter ici quelques précisions quant a l’architecture
logicielle qui supporte cette proposition. Les détails de cette architecture sont présentés dans
I’annexe C et nous ne présentons ici que les aspects qui nous semblent importants vis a vis
du fonctionnement de ce systéme.

L’aspect que nous avons souhaité mettre en avant au sein de cette architecture logicielle
est la modularité. L’architecture sur laquelle repose notre implémentation se base sur la
notion d’objet actif. Un tel objet représente une unité de calcul possédant des capacités de
communication (envoi et réception de messages). Nous voyons ici le systéme de perception
visuel comme ’ensemble de ces objets existants & un instant donné qui coopérent dans le but
de construire et mettre a jour la représentation de ’environnement. Chaque objet est spécialisé
dans un certain type de tache comme par exemple le traitement d’image, la classification, le
suivi, etc.

Les différents objets actifs existants sont organisés sous la forme de processus qui
s'exécutent de facon asynchrone. Tous les objets appartenant au méme processus sont exécutés
de maniére séquentielle. L’ordre d’exécution est quant & lui choisi aléatoirement au début de
chaque boucle. Une boucle correspond au déclenchement de tous les objets actifs appartenant
a un méme processus. On peut distinguer deux types d’objets actifs :

> les objets réactifs qui ne sont exécutés que sur réception d’un message ;

> les objets proactifs qui sont exécutés lors de chaque boucle.

Ceci a un impact direct sur les possibilités d’exécution des différents composants et le
fonctionnement du module de perception. Cela implique notamment 'absence d’'une mémoire
centralisée au profit d’'une approche distribuée.

5.4.6 Bilan

Dans cette section nous nous sommes intéressés aux aspects exécution et contrdle du systéme
de perception visuelle. Nous avons tout d’abord présenté la notion de stratégie de perception
qui consiste en le choix et le déclenchement de traitements par des routines de perception
particuliéres caractérisées par leur aspect proactif.

Ces routines particuliéres, que nous avons désignées sous le terme de comportement de
perception, sont influencées par le processus de prise de décision a ’aide de la notion d’intérét.
Cette notion permet de matérialiser ’attention du systéme de perception en I'obligeant a se
focaliser sur des objets d’intérét particuliers. Les comportements de perception se basent sur
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cette notion d’intérét ainsi que sur le contenu de la représentation de I’environnement afin de
sélectionner les traitements devant étre exécutés. Un mécanisme d’atténuation tend & annuler
au cours du temps les effets de I'influence du processus de prise de décision en équilibrant
I'intérét sur les différents objets qui y sont assujettis.

Nous avons ensuite présenté les mécanismes permettant de contrdler la notion d’intérét
au travers des requétes effectuées par le processus de prise de décision sur la représentation
de ’environnement.

Enfin nous avons mis en avant quelques aspects qui nous paraissent importants au sein
de l'architecture logicielle qui supporte l'implémentation du systéme de perception visuelle
que nous proposons parmi lesquels I’exécution asynchrone et la distribution au sein d’objets
actifs capables de communiquer entre eux.

L’architecture présentée jusqu'ici reste générique. Dans la section suivante nous nous
attachons a la mise en ceuvre de ce systéme dans le but de construire une représentation de
I’environnement exploitable par le guide au sens ot celle-ci peut lui servir de support pour la
mise en place d’'une visite guidée.

5.5 Percevoir pour décrire I’environnement

5.5.1 Introduction

Jusqu'ici notre présentation du systéme de perception est restée relativement abstraite. Dans
le cadre de ce manuscrit, I'objectif est de fournir au processus de prise de décision une
représentation exploitable de son environnement afin de lui permettre de sélectionner les
explications a présenter au visiteur.

Pour étre en mesure de construire une représentation utilisable par le processus de
décision, il est nécessaire que le systéme de perception soit capable de (cf. 5.2) :
> détecter les entités visibles dans I'environnement ;
> suivre I’évolution de ces entités au cours du temps (position, trajectoire, etc);
> identifier les entités suivies parmi un certain nombre de classes connues.
Dans cette section nous présentons la mise en ceuvre du systéme de perception afin de
le doter de ces fonctionnalités en utilisant comme cadre D’architecture présentée dans la

section précédente. Ceci nécessite de s’intéresser aux deux aspects que nous avons développés
précédemment :

> l'organisation des traitements : quels comportements/routines de perception, quels
traitements image, etc;
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> les stratégies mises en ceuvre par chacun des comportements, le controle effectué par le
processus de prise de décision (contraintes sur la représentation de I’environnement).

Il est important de noter que nous présentons ici une mise en ceuvre qui peut étre
considérée comme minimale du systéme de perception dans le cadre de la description
d’un environnement réel tel que celui auquel nous nous intéressons (description des entités
autonomes peuplant l’environnement). Il est bien entendu envisageable d’étendre ce systéme
en intégrant d’autre fonctionnalités comme par exemple la reconnaissance d’actions ou la
détections de groupes d’entités possédants des propriétés communes.

5.5.2 Organisation pour la description d’un environnement dy-
namique

Le systéme de perception que nous proposons repose sur l'utilisation d’un comportement
de perception pour chacun des aspects nécessaires & la construction d’une représentation
exploitable de I’environnement :

> le comportement de vigilance qui a pour objectif la détection de nouvelles entités dans
le champ visuel. C’est lui qui va créer les entités visuelles en mémoire en calculant leurs
propriétés spatiales ;

> le comportement de suivi dont le but est la mise a jour des propriétés spatiales des
entités existantes en mémoire;

> le comportement de reconnaissance qui se charge d’identifier les entités contenues dans
la mémoire visuelle suivant un ensemble de classes existantes.

Chaque comportement utilise d’autres routines de perception ou routines visuelles dont il se
charge d’organiser I’exécution au travers de stratégies de perception. Il se base pour cela sur
le contenu de la mémoire visuelle ainsi que sur les objets d’intérét qu’il propose au processus
de prise de décision. La figure 5.12 présente une vue d’ensemble de 'organisation du systéme
de perception visuelle dans le cadre du guide virtuel.

Informations images et routines de perception

Le comportement de vigilance coordonne I’exécution de traitements d’images permettant la
détection des entités visuelles et le calcul de leur étendue spatiale. Pour cela il utilise des
cartes de propriétés permettant de mettre en valeur cette étendue spatiale (le mouvement par
exemple, cf. section 6.2) et sur une routine visuelle permettant I'extraction de ces informations
sous la forme de coordonnées d'une boite englobante dans 'espace image (algorithme de
détection de blobs et composante connexe).

Le comportement de suivi pour sa part coordonne 'exécution de routines de perception
capables de mettre & jour les propriétés spatiales, géométriques et cinématique d’une entité
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Vigilance Suivi Reconnaissance
Entités | Types
Zones
Entités Classifigur @ ® @
Propriétés
Faaturep L I N
L N N
Images
Routines de perception Routines proactives

Cartes de proprietes et routines visuelles

Sources d’'images (cameras) Objets d’interet

FiG. 5.12 — Organisation du systéme de perception visuelle dans le cadre du guide
virtuel.

particuliere. Il utilise pour cela les mémes routines visuelles et cartes de propriétés que le
comportement de vigilance. Ce comportement ne se contente pas de gérer I'exécution des
routines et/ou traitements de niveau inférieur. Il effectue des traitements permettant de
calculer la trajectoire et la vitesse des différentes entités présentes en mémoire. Il fait également
appel a un mécanisme de prédiction basé sur 'utilisation d’un filtre de Kalman [Welch 01]
afin de déterminer les zones de 'image ou chercher I'entité & mettre a jour. C’est dans ces
zones prédites que sont appliqués les traitements bas niveau.

Le comportement de reconnaissance présente la particularité par rapport aux autres com-
portements de reposer sur plusieurs niveaux de traitement afin de pouvoir obtenir un résultat.
Il utilise de facon directe des routines de perception spécialisées dans la classification d’une
zone de 'image suivant un ensemble de classes définies. Ces routines de classification reposant
elles-mémes sur l'utilisation de plusieurs autres routines afin d’obtenir les informations néces-
saires au mécanismes de classification. Chaque routine de classification repose sur I'utilisation
d’un vecteur de données pour ses traitements. Ce vecteur est obtenu par concaténation des
résultat provenant de routines de perception spécialisées dans le calcul d’informations spéci-
fiques (géomeétriques, visuelles, spatiales, etc). Ces routines font a leur tour appel a différentes
cartes de propriétés (masque de mouvement, etc) et routines visuelles (extraction de contour,
etc) afin de fournir un résultat. Ce mécanisme est présenté dans la figure 5.13.
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Taux d’appartenance

[O;T” [OF] [O;Tl] [O;Tl] a une classe d’objet
(x1...xn) (x1...yn) (yl...yn) (yl...zn) Classification sur
un vecteur complet
‘\‘\\\ (fusion de vecteurs partiels)
(x1...xn) (yl..yn) [ | (z1...zn) Calcul de vecteurs
partiels
\ T / (contour, histogramme,...)

Image

F1G. 5.13 — Les différentes « couches » du mécanisme de reconnaissance.

Objets d’intérét

Pour chaque comportement, différents objets d’intérét sont définis en fonction des stratégies
de perception qu’ils mettent en ceuvre (cf. section 5.5.3).

Le comportement de vigilance propose les objets d’'intérét suivants :

> des zones du champ visuel définies dans I’espace image ;

> des propriétés visuelles qui permettent la détection des objets (mouvement par exemple).

Le comportement de suivi propose une gestion d’intérét basée sur les entités visuelles.

Le comportement de reconnaissance propose la notion d’intérét pour les deux aspects
complémentaire du probléme qu'’il traite :

> les entités visuelles pour l'identification d’une entité particuliére ;

> les types pour la recherche d'une entité d’un type particulier parmi les entités existantes.

Le premier point de vue est relativement classique et constitue le fonctionnement habituel
du processus de reconnaissance dans les systémes de vision. Le second point de vue est
plus inhabituel mais trouve sa justification dans le fonctionnement et l'objectif du guide
virtuel. Celui-ci s’intéresse généralement a un type spécifique d’entité plutot qu’a une entité
particuliére. Le comportement de reconnaissance gére ces deux points de vue de fagon unifiée
grace a son organisation particuliére des routines de classification.
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5.5.3 Stratégies de perception

Les comportements mettent en ceuvre différentes stratégies de perception en fonction de leurs
besoins en terme de résultats et de temps de calcul. Ces stratégies reposent sur I’organisation
des traitements présentés précédemment a partir du contenu courant de la représentation de
I’environnement et des intéréts modulés par le processus de prise de décision.

Vigilance

Le comportement de vigilance organise 1’exécution de traitements de détection suivant deux
aspects. Dans le temps, en se chargeant de la gestion du délai entre deux exécutions d’un
méme traitement. Dans l’espace, en restreignant I'extraction d’informations a partir de la
carte de propriétés a une zone spécifique du champ visuel (les cotés par exemple qui sont
susceptibles d’étre des zones d’apparition d’une nouvelle entité). Pour cela, chaque traitement
de détection est décrit par :

> une expression définissant le calcul d’une carte de propriété;
> une zone d’application dans l'image ;
> le délai minimum entre deux exécutions du traitement ;

> le délai maximum entre deux exécutions du traitement.

L’exécution d’un traitement correspond ensuite au calcul de la carte de propriété décrite
par I'expression puis & 'application d’une routine visuelle permettant d’extraire les différents
objets de cette carte de propriétés. Le choix du traitement devant étre déclenché s’effectue
en fonction de ses parameétres temporels et d’une valeur d’intérét calculée & partir des objets
d’intérét gérés par le comportement. Un seul traitement au maximum peut étre déclenché
lors de chaque exécution du comportement et plusieurs traitements peuvent s’exécuter
simultanément au sein du systéme de perception?. A chaque pas d’exécution du comportement,
certains traitements sont écartées du processus de sélection :

> les traitements ayant été exécutés depuis un temps inférieur a leur délai minimum
d’exécution ;
> les traitements déja en cours d’exécution.

Pour les traitements restants, une valeur d’intérét globale normalisée est calculée suivant la
formule suivante :

arealnterest+propertylInterest
2xmazxzimumlInterest

globallnterest =

Les traitements non écartés sont ensuite triées suivant cet intérét global dans 'ordre décrois-
sant puis la sélection du traitement & exécuter se fait selon I’algorithme 5.5.1.

* Les traitements peuvent nécessiter plusieurs boucles d’exécution des objets actifs.
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Algorithme 5.5.1: SELECTVIGILANCEROUTINE (all Routines, nbEntities)

— allRoutines: ensemble des routines de détection possibles
— nbEntities: nombre total d’entités en mémoire

for each o € allRoutines
/* Calcul du délai souhaité pour la routine */

local currentInterest < o.globallnterest

local oneMinusInterest «— 1 — currentInterest

local timelnterval <+ (o.maxTime — o.minTime)

do ¢ local objectTime «— o.minTime + timelnterval * oneMinusInterest
/* Si le temps souhaité est supérieur au temps écoulé */

/* la routine est sélectionnée pour étre exécutée */

if objectTime > elapsedTime
then return (o)

Le premier traitement (dans l’ordre d’intérét global décroissant) dont le délai d’exécution
souhaité est supérieur au temps écoulé depuis la derniére exécution du comportement est
sélectionné pour étre exécuté. Le calcul d’'un délai d’exécution souhaité pour chacune des
routines de détection existante est fondé sur la formule suivante :

t = minDelay + (maxDelay — minDelay) * (1 — interest), interest € [0; 1]

Cette formule permet de modifier le temps entre deux exécutions d’une méme routine
en prenant en compte les temps maximum, minimum et l'influence courante du module
pédagogique (figure 5.14). Les valeurs d’intérét s’équilibrent autour d'une valeur moyenne
située & 0.5, situation dans laquelle le délai courant obtenu correspond & la valeur médiane
entre le temps minimum et le temps maximum. Plus l'intérét augmente plus le délai courant
obtenu est proche du temps minimum autorisé; a l'inverse lorsque l'intérét diminue le délai
courant obtenu tend & se rapprocher du temps maximum imparti. Les valeurs d’intérét
ayant tendance a s’équilibrer de fagon & maintenir un quantité totale constante (cf. 5.4.3)
I"augmentation de I'intérét pour un type de détection particulier va de fait diminuer l'intérét
pour les autres types de détection, diminuant ainsi le temps entre deux exécutions de la
routine de détection intéressante et augmentant le temps entre deux exécutions des autres
routines. Sur la figure 5.14, les courbes présentent la variation du délai courant de différentes
routines de détection pour plusieurs jeux de paramétres temporels. La section 6.4.3 présente
le résultat d’expérimentation sur ce comportement de vigilance et notamment la variation
du temps d’exécution entre deux routines en fonction de requétes du processus de prise de
décision.

Ce processus de sélection permet de répartir 'exécution des routines de détection dans
le temps et 'espace en fonction de paramétres intrinséques (les différents délais associés a
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Fi1G. 5.14 — Exemples de variations du délai courant des routines de détection en
fonction des valeurs d’intérét.

un objet d’intérét) et de 'influence du module pédagogique (la valeur d’intérét associée aux
différentes zones et propriétés).

Suivi

Le comportement de suivi pour sa part gére 'ordre dans lequel les traitements qu’il coordonne
sont déclenchés. La particularité de ces traitements réside dans le fait que ceux-ci doivent étre
effectués le plus souvent possible afin de maintenir la cohérence de la représentation avec
I’environnement réel (figure 5.15). Par conséquent & chaque pas d’exécution, le comportement
de suivi a la possibilité de déclencher I'exécution de plusieurs routines de perception, leur
exécution étant ensuite conditionnée par le module de traitement d’images et les contraintes
en terme de vitesse d’exécution qui lui sont imposées. En effet, étant donnée une puissance
de calcul limitée, tous les traitements demandés par les différentes routines ne peuvent
étre effectués a chaque instant. Le facteur limitant pour I'exécution de ces traitements est
ici une limite temporelle, ’exécution des différents traitements ne devant pas excéder une
durée maximum définie par avance. La gestion de cette durée est effectuée par le composant
responsable du traitement d’image au sein de ’architecture logicielle du systéme de perception
visuelle et dépend de la facon dont 'application est déployée®. Du point de vue de l'exécution
de traitements par le comportement de suivi, le nombre de routines pouvant étre déclenchées
n’est pas limité. Les routines ne pouvant étre exécutées dans le temps imparti sont considérées

® Ce mécanisme et son influence sont présentés dans la section 6.4. Les détails de I’architecture logicielle
sont présentés dans ’annexe C.
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comme ayant échouées et le comportement de suivi recoit une notification de cet échec.

Fia. 5.15 — Capture d’écran du suivi de cibles au sein de notre application a4 un
aquarium marin.

Les traitements dont I'exécution est déclenchée en premier ont donc plus de chances de
pouvoir étre exécutés dans le temps imparti. C’est sur ce constat que repose la stratégie de
perception mise en ceuvre dans le comportement de suivi. Celle-ci détermine l'ordre dans
lequel les routines doivent étre déclenchées, les traitements ne pouvant étre effectués dans le
temps imparti entrainant a terme la disparition de I’entité de la mémoire visuelle du fait du
mécanisme d’oubli mis en place. Il est important de noter que le fait de ne pas respecter la
contrainte temporelle n’est pas une solution envisageable. Un tel comportement entrainerait
a terme la disparition de la totalité des entités présentes en mémoire du fait d'un décalage
croissant entre environnement et représentation.

Lors de chaque pas d’exécution, le comportement de suivi demande 1’exécution d’une
routine pour chacune des entités existantes dans I’environnement. Cette exécution s’effectue
suivant un ordonnancement défini par une valeur de priorité calculée de la facon suivante :

entitySpeed

pTiOT’ity = interest + m

Ce calcul de priorité permet d’ordonner les objets d’'intérét en tenant compte a la fois
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de l'intérét provenant du module pédagogique et de la vitesse moyenne de l’entité associée
a l'objet d’intérét, les entités se déplacant plus rapidement nécessitant des mises a jour plus
fréquentes de leurs propriétés spatiales.

Reconnaissance

Le comportement de reconnaissance posséde une spécificité dans les informations qu’il
nécessite afin de déterminer le type des entités visuelles présentes en mémoire. Celle-ci réside
dans le fait que plusieurs routines successives sont généralement nécessaires a I'obtention d’un
résultat correct. Du fait de cette spécificité, ce comportement met en ceuvre des stratégies de
perception plus complexes que les comportements précédents.

Pour mettre en ceuvre sa stratégie de perception, le comportement de reconnaissance
organise les routines de classification dont il dépend en différents processus de classification. Un
processus regroupe toutes les routines de classification nécessaires a l'identification d’un type
particulier d’entité visuelle et cela suivant un ordre déterminé. Au sein de cet ordonnancement
les différentes routines de classification sont organisées suivant une complexité croissante
(figure 5.16), les routines se trouvant au début d'un processus de classification nécessitant
moins de calculs que celles se trouvant a la fin de ce méme processus®. L’identification d’une
entité visuelle est terminée lorsque toutes les routines de classification de I'un des processus

de classification ont répondu positivement.

Cette organisation en terme de processus de classification présente plusieurs avantages :

limitation des traitements les traitements nécessaires a 'identification d’un type particu-
lier de facon « certaine » 7 sont cotiteux en terme de temps de calcul et des traitements
simples permettent généralement d’écarter certains types pour une entité donnée. La
séparation de ces traitements sous la forme de différents processus comportant des trai-
tements de complexité croissante nous permet ici d’écarter certains traitements que I'on
sait inutiles pour une entité particuliére ;

partage des résultats certains traitements peuvent étre communs & lidentification de
différents types, les résultats de ces traitements peuvent ici étre partagés de fagon efficace
grace a la mémoire visuelle;

points de vue multiples cette organisation nous permet de gérer les deux points de vue
de classification et autorise & la fois I'identification d’une entité donnée et la recherche
d’entités d’un type spécifique parmi toutes les entités encore non identifiées ;

flexibilité une telle organisation permet de plus une grande souplesse dans 'ajout ou la
modification des types que le systéme de perception visuelle est capable d’identifier
contrairement & des approches plus « classiques » se basant par exemple sur 1'utilisation
d’un classifieur unique pour I’ensemble des types existants.

6 Cet ordonnancement des routines de classification est effectué de facon statique lors de la configuration
du systéme.

" Dans le cadre de nos travaux nous cherchons a nous assurer que le type associé a une entité visuelle est
exact. Il serait en effet désastreux du point de vue des explications du guide de présenter des informations
sur un type d’entité donné en associant ces explications a une entité identifiée de fagon incorrecte.
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Type 4
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Classifieur E Separation entre niveaux Com p lexité croissante

F1G. 5.16 — Organisation des routines pour le comportement de reconnaissance en
processus de classification.

Pour chaque entité visuelle, le comportement de reconnaissance conserve en interne 1’état
d’avancement de son identification au sein de chacun des processus de classification. Une entité
visuelle est considérée comme identifiée lorsque I'un des processus de classification a atteint
son terme, c’est a dire que la derniére routine de classification qui le constitue & renvoyé
un résultat positif. Si I'une des routines d’'un processus de classification renvoie un résultat
négatif, celui-ci est alors considéré comme invalidé et ne sera pas testé plus avant.

A chaque exécution du comportement de reconnaissance, une seule routine de classifica-
tion est exécutée pour une entité visuelle donnée. Pour un méme processus de classification,
le résultat de I’exécution d’une routine donnée est attendu avant de déclencher 'exécution de
la routine suivante au sein de ce processus.

Le choix de la routine & déclencher pour une entité visuelle & un pas d’exécution donné
se fait au sein de l’ensemble des routines disponibles pour cette entité, c’est a dire les
routines pour lesquelles les routines précédentes au sein d'un processus de classification ont
été exécutées et ont retourné un résultat positif. Ce choix se fait également uniquement
sur les entités visuelles encore non identifiées jusqu’a présent pour des raisons évidentes.
L’algorithme 5.5.2 présente le processus de sélection des routines de classification déclenchée
par le comportement de reconnaissance lors de chaque pas d’exécution. Le résultat de cet
algorithme consiste en un couple (entity;type) qui sera déclenché. Si plusieurs solutions sont
possibles I'une d’elles est sélectionnée de maniére aléatoire.

Cet algorithme permet de prendre en compte a la fois 'intérét du module pédagogique
pour une entité ou un type particulier et I’état d’avancement d’un processus de classification
pour une entité. Ceci est effectué a I'aide de la formule de calcul de priorité suivante pour une
entité et un processus de classification donnés :
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Algorithme 5.5.2: SELECTCLASSIFICATIONROUTINE (types, entities)

— types: processus de classification
— entities: entités non identifiées présentes en mémoire

selectedRoutines « ()
maxInterest < —1
/¥ Calcul de l’ensemble des couples (entity;type) */

/* d’intérét total mazimum */

for each entity € entities
(for each type € types
/* Calcul de lintérét total associé au couple (entity;type) */

(type.interest+entity.interest)*(entity.current Level (type)+1)
type.nbLevels

/% Si cet intérét est le plus important jusqu’a présent */

currentInterest <

/% on remet a zéro la liste des couples sélectionnés */

do 4 /* Sinon on ajoute le couple courant a la liste des couples */
o
/* sélectionnés */
if currentInterest > maxInterest
the maxInterest < currentInterest
selected Routines «— ()
else if currentInterest = maxInterest
then selectedRoutines < selectedRoutines + (entity; type)
n choisit un couple aléatoirement parmi l’ensemble des couples
* On choisit le aléatoi t K ble d les *

/¥ d’intérét mazimum */

return (RANDOM (selected Routines))

currentLevel
nbLevels

priority = (typelnterest + entityInterest) *

Ainsi la priorité d'un couple (entity;type) correspond & la somme des intérét de chacun
des élements du couple pondérée par I’état d’avancement pour ’entité dans le processus de
classification en question (figure 5.17).

5.5.4 Controle du processus de prise de décision

Partant des différents objets d’intérét définis par les comportements de perception que nous
venons de présenter, nous nous intéressons maintenant aux différentes contraintes que nous
proposons pour l'interrogation de la représentation de l’environnement et & la facon dont
celles-ci vont influencer l'intérét des comportements de perception.
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Priority

15
1
0.5
0

0 - Entity interest

Type interest

Fic. 5.17 — Variations de la priorité des routines de reconnaissance en fonction
de l'intérét porté sur les entités et les types. Chaque plan correspond & un couple
possédant un état d’avancement particulier.

Le processus de prise de décision interroge la représentation de l’environnement en
plusieurs occasions :

> lorsqu’il sélectionne le sujet courant des explications;
> lorsqu’il cherche une entité visuelle correspondant au sujet courant afin de s’en servir
comme support visuel aux explications qui vont étre générées.

Un certain nombre de contraintes sont nécessaires lors de ces différentes occasions.

> une contrainte sur le type des entités. Cela peut servir dans le cadre d'un expert
favorisant un sujet si le type d’entités qui y est éventuellement associé est présent dans
la représentation de l’environnement ;

> une contrainte sur la distance des entités par rapport & la position courante de la
représentation du guide virtuel. Cela est utile si 'on veut sélectionner un support visuel
dans une certaine zone autour de cette représentation ou s’il I’on cherche a simuler un
champ de vision limité lors de la sélection du sujet (favoriser les entités proches par
exemple) ;

> une contrainte sur des zones de I'image;

> une contrainte sur 'identifiant d’une entité particuliére.
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Le premier aspect de ces contraintes est relativement évident et consiste en un filtrage
du contenu de la représentation de I’environnement. Dans la suite de cette section nous allons
donc mettre 'accent sur le controle et I'influence des différents objets d’intérét.

Fic. 5.18 — Représentation graphique des différentes contraintes pouvant étre
utilisées lors des requétes sur la représentation de ’environnement.

La contrainte sur le type des entités permet de récupérer I’'ensemble des entités dont le
type est égal a celui spécifié en parametre de la contrainte (en vert sur la figure 5.18). Du
point de vue du controle cette contrainte va influencer tous les comportements selon différents
points de vue :

> le comportement de vigilance va étre influencé en faveur de la détection des propriétés
et zones qui correspondent & ce type particulier d’entité. Ceci repose sur la définition
de connaissances a priori® permettant d’associer ces différentes informations ;

& La définition de ces connaissances se fait pour linstant de facon implicite dans la définition de la
partie controle de cette requéte. Il serait néanmoins important de s’intéresser a la modélisation de ces
connaissances de maniére plus formelle.
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> le comportement de suivi va étre influencé de telle sorte que toutes les entités qui sont
du type recherché seront traitées en priorité;

> le comportement de reconnaissance va étre influencé afin de se concentrer sur l'iden-
tification d’entités du type spécifié parmi les entités encore non reconnues (plutot que
I'identification d’une entité particuliere).

La contrainte sur la distance va influencer uniquement le comportement de suivi afin de
favoriser les entités qui se trouvent dans la zone entourant la représentation du guide virtuel
définie par la distance spécifiée (en rouge sur la figure 5.18). De méme la contrainte sur la
zone du champ visuel va influencer le suivi pour les entités contenues dans la zone spécifiée
(en bleu sur la figure 5.18). Enfin la contrainte sur un entité particuliére (par l'identifiant
unique qui lui est associé) va influencer le suivi et la reconnaissance de cette entité.

Les différentes routines de perception encapsulent un certain nombre de connaissances
relatives au domaine d’application. C’est le cas notamment des routines de classification
que nous avons présentées ainsi que des différents comportements. Néanmoins il parait clair
que l'ensemble des connaissances pouvant s’avérer nécessaires ne peuvent étre définies au
sein de ces routines. Ainsi certaines connaissances doivent étre précisées au niveau de la
définition des contraintes permettant au processus de prise de décision d’accéder au contenu
de la représentation de ’environnement. C’est ici le cas pour I'influence sur le comportement
de vigilance et ’aspect controle de la contrainte sur le type des entités présentes dans
I’environnement.

5.5.5 Bilan

Dans cette section nous avons présenté la mise en ceuvre du systéme de perception que
nous proposons dans le cadre du guide virtuel et plus généralement de la description d’un
environnement dynamique peuplé d’entités autonomes.

Cette mise en ceuvre repose sur trois comportements de perception permettant de gérer
I’exécution des traitements :

> un comportement de vigilance qui met en ceuvre une stratégie de détection des entités
peuplant I’environnement observé ;

> un comportement de suivi dont l'objectif est de maintenir a jour les informations
spatiales des entités présentes dans la représentation de I'environnement ;

> un comportement de reconnaissance ayant pour but l'identification des entités présentes
en mémoire.

Des objets d’intérét sont proposés par chaque comportement de perception. Ces objets
dépendent des stratégies de perception mise en ceuvre par chacun des comportements. Le
comportement de vigilance gére 'intérét de zones du champ visuel et de propriétés visuelles. Le
comportement de suivi gére un intérét lié aux entités présentes en mémoire. Le comportement
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de reconnaissance présente la notion d’intérét sur les entités présentes en mémoire et les types
d’entités qu'’il est capable d’identifier.

Les stratégies mises en ceuvre par les comportements prennent en compte l'influence du
processus de prise de décision au travers des objets d’intérét qu'’ils proposent et I'influence
de 'environnement au travers du contenu de la représentation de ’environnement. Ainsi, en
plus des différentes valeurs d’intérét, le comportement de vigilance tient compte du nombre
d’entités présentes en mémoire a un instant donné afin d’organiser les routines de détection
qu’il coordonne ; le comportement de suivi tend a favoriser les entités visuelles dont la vitesse
est plus élevée partant de 'hypothése que les propriétés spatiales de ces entités sont sujettes
a de plus grandes variations que les autres entités; enfin le comportement de reconnaissance
tient compte de I’état d’avancement des processus de classification des différentes entités afin
de n’explorer que les traitements a priori pertinents.

Nous avons finalement présenté les différentes contraintes que nous avons définies afin de
permettre au guide d’interroger la représentation de I’environnement de maniére pertinente
par rapport a son objectif de description des différentes entités présentes en mémoire. Pour
chacune de ces contraintes nous avons mis en avant les mécanismes de controle associés envers
les différents comportement de perception existants.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté ’architecture et le fonctionnement du systéme de
perception visuelle permettant au guide virtuel de connaitre I’état de 'environnement qu'’il
cherche & décrire. Nous avons tout d’abord insisté sur la nécessité pour le guide virtuel
de disposer d’'une représentation de l’é¢tat de l’environnement a tout instant du fait des
traitements colteux nécessaires & la perception de ce dernier. Nous avons ensuite présenté
la notion de représentation partielle de I’environnement et la nécessité de la mise en place de
mécanismes de controle permettant sa construction de facon adaptée par rapport aux besoins
du processus de prise de décision du guide virtuel.

Ensuite nous avons présenté l'organisation des informations au sein du systéme de
perception. Cette organisation consiste en une approche hiérarchique des traitements centrée
autour d’'une mémoire visuelle composée d’entités décrites par différentes propriétés. C’est
cette mémoire qui sert de représentation de I'environnement pour le processus de prise de
décision. Des notions de cartes de propriétés et de routines visuelles permettent ’'extraction
d’informations & partir des images fournies par différentes sources (des caméras). Un ensemble
de routines de perception permettent le calcul des différentes propriétés définissant les entités
présentes en mémoire. Pour cela ces routines peuvent reposer sur des traitements au niveau
image ou le calcul de propriétés par d’autres routines.

Nous avons alors présenté la facon dont les traitements sont exécutés au sein de cette
architecture en introduisant la notion de stratégie de perception. Ces stratégies, mises en
ceuvre par des routines spécialisées désignées sous le terme de comportements de perception
permettent de coordonner le déclenchement et les paramétres des routines de perception de
niveau inférieur en tenant compte du contenu courant de la représentation et des besoins
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du processus de prise de décision. Ces besoins sont modélisés a 1'aide de la notion d’objets
d’intérét définis pour chacun des comportements existants. Nous avons également apporté
quelques précisions quant & ’architecture logicielle supportant l'implémentation du systéme
de perception visuelle en mettant en avant ses possibilités de distribution et 'exécution
asynchrone des différentes routines visuelles.

Enfin nous avons appliqué ce modéle de perception visuelle au cadre de nos travaux, a
savoir la construction d'une représentation d’un environnement dynamique peuplé d’entités
autonomes évoluant de maniére imprévisible. Pour cela nous avons identifié trois compor-
tements nécessaires a la mise en place d’un processus de représentation de ’environnement
exploitable par le processus de prise de décision du guide virtuel :

> un comportement de vigilance capable de détecter des entités présentes dans le champ
visuel ;

> un comportement de suivi capable de mettre & jour la position et la taille des différentes
entités présentes en mémoire ainsi que de calculer leur propriétés cinématiques ;

> un comportement de reconnaissance capable d’identifier les entités visuelles présentes
en mémoire ou de rechercher une entité d’'un type donné parmi ces entités.

Ces différents comportements reposent sur l'utilisation de routines visuelles et routines de
perception spécifiques dont ils coordonnent l’exécution de fagon autonome. La coopération
des différents comportements au travers de cette gestion des routines permet d’effectuer
les traitements nécessaires au calcul des différentes propriétés des entités visuelles ainsi
qu’au maintien en mémoire de ces entités, fournissant ainsi les informations nécessaires au
déroulement de la visite guidée. Nous avons alors décrit le fonctionnement de I'influence du
processus de prise de décision en détaillant les contraintes utilisables pour l'interrogation de
la représentation.
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Chapitre 6

Application et expérimentations

6.1 Introduction

Jusqu’ici nous sommes restés relativement abstraits dans la description de notre proposition.
Ce chapitre est 'occasion pour nous de présenter des détails quant a l'application de notre
solution & un probléme réel (la visite guidée d'un aquarium d’Océanopolis). Nous commengons
par préciser les contraintes propres a cet aquarium marin avant de détailler 1a mise en ceuvre du
guide virtuel autonome dans ce cadre particulier. Nous présentons les deux aspects développés
tout au long de ce manuscrit — la description du réel et la perception du réel — et mettons en
avant les contraintes inhérentes au cadre applicatif.

C’est également l'occasion de présenter les résultats d’expérimentations menées sur
chacun des deux aspects développés tout au long de ce manuscrit. Ces expérimentations,
effectuées dans des conditions controlées hors du cadre applicatif, nous permettent de mettre
en évidence le fonctionnement des différents mécanismes mis en ceuvre.

6.2 Application : le projet SIRENE

6.2.1 Besoins en terme de présentation d’informations

Les aquariums marins et Océanopolis en particulier sont comme la plupart des musées a la
recherche de nouveaux moyens de communication avec les visiteurs, de nouvelles facons de
leur présenter des informations (cf. section 1.1.2).

L’aquarium d’Océanopolis propose a ses visiteurs une cinquantaine de bassins présentant
plus de mille espéces animales différentes dans des habitats reconstitués. Les différentes espéces
de chaque bassin sont présentées de fagon succincte sur les cotés de celui-ci sous la forme de
fiches (figure 6.1). Chaque fiche présente 'espéce a I'aide d’une photo, d’un nom scientifique et
de renseignements divers sur son habitat ou ses habitudes alimentaires (figure 6.2). L’espace
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disponible sur une telle fiche est fortement limité et les informations qu’elle présente ne peuvent
étre adaptées au public qui les consulte. De plus ces fiches sont généralement physiquement
¢éloignées du bassin de telle sorte que le visiteur se voit contraint de mettre en relation de
lui-méme les informations présentées sur ces fiches et le contenu de I'aquarium. Ceci nécessite
la plupart du temps que le visiteur se déplace entre les informations présentées sur les cotés et
le contenu du bassin afin de retrouver I'espéce en question. Le poisson présenté peut d’ailleurs
ne pas étre visible a cet instant. Le nombre de fiches pouvant étre disposées aux alentours
des bassins est de plus limité et par conséquent seule une partie des espéces présentes sont
expliquées au visiteur par ce moyen.

L
ta
[

F1G. 6.1 — Des visiteurs face a I'un des bassins d’Océanopolis.

Etant données ces limitations, le moyen de communication le plus efficace pour présenter
le contenu des différents bassins aux visiteurs (entre 450 000 et 500 000 par an) reste la
visite guidée. Celle-ci pose néanmoins des problémes de logistique (organisation des visites,
planification) et de moyens. Le nombre de guides disponibles étant limité (entre 15 et 40
suivant les saisons), tous les visiteurs ne peuvent pas en profiter (seulement 10% des visiteurs
bénéficient d'une visite guidée).

Nous présentons ici ’application de notre systéme & l'explication d'un des bassins du
pavillon tropical d’Océanopolis. Ce travail s’effectue dans le cadre du projet ANR SIRENE!
(Systeme Ichtyologique de Renseignement Educatif NautiqueE). Un tel projet nous offre un
cadre d’application adapté pour notre systéme tandis que l'application elle méme présente
un intérét évident pour Océanopolis du point de vue de sa mission culturelle et pédagogique
envers les visiteurs.

! Ce projet s’effectue en collaboration avec Océanopolis (http://www.oceanopolis.com), Virtualys
(http://www.virtualys.fr) et Polymorph Software (http://www.polymorph.fr).
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F1c. 6.2 — Exemples de fiches de présentation de différents poissons d’un des bassins
du pavillon tropical d’Océanopolis.

6.2.2 Mise en ceuvre

Le bassin d’un aquarium marin est peuplé d’'un ensemble d’entités autonomes (les poissons)
que le guide virtuel doit tenter de décrire aux visiteurs. La vitre du bassin offre un champ de
vision limité ou ces différentes entités peuvent apparaitre ou disparaitre a tout moment.

Bien que cela constitue un cadre relativement approprié pour la mise en ceuvre du guide
virtuel, il présente certaines difficultés non négligeables :

> pour le rendu et la visualisation : le systéme final doit étre intégré correctement au
circuit de visite du musée en respectant la contrainte de point de vue fixe que nous nous
sommes imposée ;

> pour la perception : ’environnement aquatique et la vitre du bassin entrainent des
distortions et artefacts visuels (en particulier des caustiques) qui rendent difficiles les
traitements d’images utilisés. De plus les entités observées sont relativement difficiles a
reconnaitre dans ces conditions peu controlées.

Le systéme que nous proposons dans le cadre de notre application est mono-utilisateur
et consiste en :

> un systéme de visualisation placé dans le circuit de visite;
> deux caméras permettant de percevoir le bassin a décrire;

> un ensemble d’ordinateurs chargés d’effectuer les traitements nécessaires ainsi que le
rendu du personnage incarnant le guide virtuel.

Le systéme de visualisation repose sur l'utilisation d’une vitre semi-transparente placée
devant 'aquarium sur laquelle est projetée la représentation du guide virtuel & 'aide d’un
écran LCD. Le visiteur se place devant cette vitre et percoit le reflet du guide virtuel qui lui
apparait alors immergé dans ’environnement réel (figure 6.3).
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Fic. 6.3 — Le bassin du point de vue du visiteur au travers du systéme de
visualisation et l'utilisateur devant le prototype du systéme.

La perception de cet environnement repose sur l'utilisation des deux caméras mobiles
placées face a I’environnement a décrire. Le champ de vision des caméras est adapté de facon a
coincider avec le point du vue du visiteur lorsqu’il utilise le systéme. Les différents ordinateurs
utilisés permettent d’exécuter le systéme de perception (1 ordinateur) ainsi que le processus
de prise de décision et le systéme de rendu (1 ordinateur). Nous avons réalisé un prototype
qui est en cours de finalisation. Celui-ci consiste en un ensemble de données d’explication et
de comportements concernant trois grandes espéces de poissons ainsi que le bassin lui-méme.

Nous avons également présenté une version modifiée de ce prototype lors de la Nuit
des Chercheurs & Océanopolis. Dans le cadre de cette démonstration, un autre systéme de
visualisation & été utilisé pour restituer le guide immergé dans ’environnement réel sur un
écran vidéo (figure 6.4). Dans ce cas un chroma-keyer permet l'incrustation de 'image du
guide virtuel dans 'image de l’aquarium réel.

6.2.3 Comportement et discours

Les poissons qui peuplent le bassin de l'aquarium que le guide cherche a expliquer au visiteur
se déplacent en permanence, entrant et sortant du champ de vision des caméras et du visiteur.
Les explications du guide doivent donc pouvoir étre adaptées a cette contrainte de fagon a
correspondre au contenu de I’environnement a I'instant ou elles sont fournies. Le systéme que
nous proposons est fait pour ce genre de situation en permettant des changements fréquents
dans le cours des explications tout en tentant de maintenir une cohérence globale nécessaire
a la compréhension de la présentation de 'aquarium. Pour cela il nécessite la définition d’un
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Fi1G. 6.4 — Démonstration dans le cadre de la Nuit des Chercheurs du 26 Septembre
2008.

certain nombre de données et de parameétres de discours ainsi que des différents comportements
du guide virtuel. La création de ces données s’est faite en collaboration avec les personnes
responsables de la création des contenus pédagogiques a Océanopolis avec la coopération des
biologistes responsables du bassin choisi pour ’application.

Comportements

Le fonctionnement du systéme & été pensé sous la forme de courtes sessions d’explication
d’environ cing minutes, les visites guidées, au cours desquelles le guide peut aborder différents
sujets. Ces sujet sont en rapport avec les espéces présentes dans le bassin et traitent de thémes
spécifiques comme la reproduction, la nage ou encore ’habitat de ces espéces. Chaque session
d’explication est « encadrée » par des phases d’introduction et de conclusion permettant
au guide de se présenter et de notifier la fin de la visite. Entre chaque visite compléte
(introduction, session d’explication et conclusion) le guide virtuel passe dans une phase
d’attente au cours de laquelle il évolue de maniére aléatoire dans I’environnement.

La figure 6.5 détaille ce comportement global du guide virtuel (cf. section 3.4). Les carrés
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Introduction

@ ——>| Attente --—) Explication
Start

Conclusion

Fia. 6.5 — Comportement global du guide virtuel dans le cadre de ’application.

y représentent des états composites et les ellipses des états atomiques.

L’état Attente est un état composite constitué de comportements faisant évoluer le guide
de facon crédible dans I’environnement. Dans cet état, les différents comportements locaux
sont sélectionnés de maniére aléatoire et ce tant qu'un événement signalant le déclenchement
de la visite n’est pas détecté. Lorsque le comportement sélectionné est arrivé a son terme, un
autre comportement est alors sélectionné de la méme facon. Les comportements de cet état
présentent tous la particularité d’étre interruptibles afin de permettre le déclenchement de la
visite & n’importe quel moment. La figure 6.6 présente un exemple de comportement d’attente.
Ce comportement permet au guide virtuel de se déplacer d’une position de ’environnement a
une autre, cette position étant sélectionnée de fagon aléatoire. Ici le guide peut étre interrompu
lorsqu’il est en cours de déplacement mais pas lorsque le comportement démarre ou qu'il est
arrivé a la position choisie.

Une fois cette visite déclenchée, le guide passe dans I’état Introduction. Celui-ci est également
un état composite et consiste en une séquence de comportements devant étre exécutés en
totalité avant 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'a ce que la
durée autorisée pour la session soit écoulée ou que la totalité des sujets disponibles aient été
expliqués.

La phase de sélection de sujet se décompose de la fagon suivante :

> Faire voter les experts sur I’ensemble des sujets disponibles (sujets non encore abordés
et non terminés) ;

> Choisir le sujet courant aléatoirement parmi les sujets ayant le plus grand nombre de
votes;
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> Si un sujet est sélectionné :

o Tenter de sélectionner une entité visuelle appropriée (la plus proche du guide en
rapport avec le sujet sélectionné) ;

¢ Sélectionner une transition de discours parmi ’ensemble des transitions valides a
I'instant courant.

Lorsqu’aucun sujet n’a pu étre sélectionné, la phase de conclusion est déclenchée. Il est
important de noter ici que la configuration d’experts utilisée n’implique aucun mécanisme

de veto assurant ainsi qu’un sujet peut toujours étre sélectionné a condition qu’il reste des
sujets disponibles (non terminés).

La phase d’explication se base sur le contexte courant de la visite (sujet sélectionné, histo-
rique, transition, ...) afin de sélectionner un comportement approprié¢ parmi les comportements
suivants :

> explication directe sans entité visuelle sélectionnée ;
> explication avec transition sans entité visuelle sélectionnée;
> explication directe avec entité visuelle sélectionnée ;

> explication avec transition avec entité visuelle sélectionnée.

Les comportements sans entité visuelle sélectionnée font se déplacer le guide de maniére
aléatoire alors qu’il exécute les explications. Les comportements avec entité visuelle vont
controler les déplacements du guide afin de le placer & coté de l'entité sélectionnée. Les
comportements avec transition présentent la particularité d’imposer ’exécution d’un élément
de transition avant de démarrer une explication. Ces différents comportements d’explication
possédent une gestion des interruptions similaire, celles-ci étant autorisées a la fin de
I’exécution de chaque élément de discours.

(b)

(c)

Fia. 6.6 — Exemple de comportement d’attente.

La figure 6.7 présente un exemple de comportement d’explication directe avec entité
visuelle. Ici le guide s’approche de I'entité visuelle qu’il cherche a décrire. Un fois suffisamment

MANUSCRIT DE DOCTORAT 153



CHAPITRE 6 — APPLICATION ET EXPERIMENTATIONS

®
=

Fi1G. 6.7 — Comportement d’explication directe avec entité visuelle.

proche, il commence son explication. Il peut étre interrompu a tout moment, soit lorsqu’il
est en cours d’approche (si une entité visuelle plus intéressante est repérée par exemple)
ou pendant son explication a condition que I’élément de discours en cours d’exécution soit
terminé. La figure 6.8 présente quant & elle un comportement d’explication incluant une phase
de transition. Ici le guide s’approche de l'entité visuelle & décrire puis, une fois arrivé a une
distance suffisante, il commence sa transition avant de commencer son explication. On joue
ici sur le controle de I'interruptibilité pour s’assurer que ’on effectue la transition ainsi qu’un
minimum d’explication avant de pouvoir étre interrompu dans le but de maintenir la cohérence
du discours du guide virtuel.

Discours

Trois espéces de poissons ont été considérées dans le cadre des explications que peut fournir
le guide :

> le Platax ;

> le Naso;

> les Requins et plus particuliérement le Requin taureau.

A cela viennent s’ajouter des explications d’ordre général sur le bassin ainsi que des données
permettant d’introduire et de conclure la visite. Pour la démonstration utilisée lors de la
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Approach

006
L C

Fic. 6.8 — Comportement d’explication avec entité visuelle comportant une phase
de transition.

Nuit des Chercheurs, des données supplémentaires ont été définies et concernent le guide lui-
méme et son fonctionnement. Nous ne nous attarderons pas sur ces données puisqu’elles sont
utilisées lors d'une phase d’introduction relativement longue et n’interviennent pas au cours
de la session d’explication.

TAB. 6.1: Liste des sujets disponibles ainsi que les thémes qui
leur sont associés.

Sujet Thémes
REQUIN-CHASSE-CONCLUSION | REQUIN, CHASSE, CONCLUSION
REQUIN-ODORAT REQUIN, ODORAT
REQUIN-TOUCHER REQUIN, TOUCHER
REQUIN-VISION REQUIN, VISION
REQUIN-REPRODUCTION REQUIN, REPRODUCTION
REQUIN-ALIMENTATION REQUIN, ALIMENTATION
REQUIN-DENTITION REQUIN, DENTITION
REQUIN-RESPIRATION REQUIN, RESPIRATION
REQUIN-SQUELETTE REQUIN, SQUELETTE
REQUIN-FOND REQUIN, FOND
REQUIN-PLEINEEAU REQUIN, PLEINEEAU
REQUIN-INVENTAIRE REQUIN, INVENTAIRE
PLATAX-AQUARIOPHILIE PLATAX, AQUARIOPHILIE
PLATAX-CRITERES PLATAX, CRITERES
PLATAX-ALIMENTATION PLATAX, ALIMENTATION
PLATAX-HABITAT PLATAX, HABITAT
PLATAX-ANATOMIE PLATAX, ANATOMIE
PLATAX-NAGE PLATAX, NAGE
NASO-REPRODUCTION NASO, REPRODUCTION
NASO-GOUT NASO GOUT
NASO-HABITAT-CRITERES NASO, HABITAT, CRITERES
NASO-NAGE NASO, NAGE

Suite a la page suivante...
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Suite de la page précédente...
Sujet Thémes
NASO-ALIMENTATION NASO, ALIMENTATION
NASO-ANATOMIE-SCALPEL NASO, ANATOMIE, SCALPEL
NASO-ANATOMIE-CORNE NASO, ANATOMIE, CORNE
AQUARIUM AQUARIUM

La liste des sujets et des thémes définis est donnée par le tableau 6.1. Les éléments de
discours (224 au total) associés & ces sujets comportent pour la plupart un script d’animation
décrivant la lecture d’'un fichier son généré automatiquement par synthése vocale?. Chaque
élément de discours consiste en une ou plusieurs phrases d’une durée moyenne de 6 secondes
pour un temps total d’environ 1200 secondes. A partir de ces éléments de discours 26
explications (une par sujet) ont été mis en place offrant différentes alternatives pour aborder le
méme théme. Le choix du chemin dans ces explications est effectué de maniére aléatoire mais
il est prévu, une fois le contenu stabilisé, d’y intégrer des fonctions de choix spécifiques tenant
compte par exemple du temps restant avant la fin de la visite ou des sujets déja abordés.
A ceci s’ajoutent 16 transitions différentes adaptées a des cas particuliers ou des situations
générales et utilisées lors du passage d'un sujet & un autre.

Le rendu est effectué par un moteur réalisé par ’entreprise Polymorph Software controlé
par le module pédagogique a I’aide d’un protocole simple orienté sur la présentation d’infor-
mation. Ce moteur est capable de gérer les déplacements de la représentation du guide virtuel
dans 'environnement grace a l'utilisation d’algorithmes de steering et de jouer différents types
de documents multimédia (cf. annexe B).

6.2.4 Perception visuelle

L’environnement aquatique introduit de nombreux artefacts visuels difficiles & appréhender
pour un systéme de vision artificielle. C’est le cas notamment des caustiques qui apparaissent
et disparaissent en permanence sur ’ensemble du champ visuel. C’est également le cas pour
les couleurs qui sont affectées par la masse d’eau que les rayons lumineux doivent traverser.
Enfin le positionnement des caméras fait qu’il est possible de percevoir les visiteurs situés
devant 'aquarium, ceux-ci pouvant alors cacher une partie du champ visuel.

Les différents comportements de perception n’ont pas les mémes contraintes en terme
de vitesse de traitement. Nous tirons ici parti des possibilités de parallélisation de notre
architecture logicielle (cf. annexe C) en répartissant les comportements au sein de différents
processus de la fagcon suivante :

> un processus se charge des comportements de vigilance et de suivi ainsi que des différents
traitements associés;

> un processus se charge du comportement de reconnaissance et des routines de perception
associées.

% La synthése vocale est utilisée afin de mettre au point le discours du guide. Dans la version finale (et
notamment dans le cadre de la Nuit des Chercheurs) les sons joués ont été enregistrés par un étre humain.
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Fic. 6.9 — Capture d’écran du contenu de la représentation de ’environnement
dans 'application au bassin d’Océanopolis.

La figure 6.9 montre 1’état de la représentation de ’environnement créée par ce systéme de
perception sur des images réelles.

La vigilance et le suivi s’effectuent sur des critéres de mouvement, les poissons considérés
pour les explications de la visite guidée se déplacant en permanence dans I'environnement. La
détection du mouvement se base sur l'utilisation conjointe d’un algorithme de soustraction
de fond [KaewTraKulPong 01] et de différents filtres et opération morphologiques (érosion
et dilation principalement) permettant d’atténuer les effets des caustiques. Il est envisagé
d’ajouter d’autre types de détecteurs dans le futur mais les images fortement texturées du
bassin requiérent malgré tout des traitements complexes. La détection s’effectue sur la totalité
de I'image avec une fréquence d’application comprise entre 100 millisecondes et 10 secondes.

Les procédures, routines et stratégies nécessaires a l’identification des poissons ont été
mises en ceuvre a partir d’informations fournies par les biologistes d’Océanopolis. Ils nous
ont décris les caractéristiques des différentes espéces intéressantes de I’aquarium. Nous avons
retenu les espéces suivantes dans le cadre de SIRENE :

> Platax :

¢ forme relativement circulaire néanmoins plus hauts que longs;
¢ bandes noires verticales ;

¢ nagent en groupe;
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F1G. 6.10 — Les trois espéces considérées dans le cadre du projet SIRENE.

¢ se trouvent dans la zone centrale du champ visuel 90% du temps;;
¢ naviguent généralement entre le fond du bassin et environ 2 métres sous la surface ;

¢ environ 60 cm de diamétre.
> Nasos :

¢ forme de ballon de rugby;
¢ une double paire de scalpels bleus au niveau de la queue;
¢ un corne plus ou moins prononcée a 'avant ;

¢ environ 40 cm de long.
> Requins :

o les plus imposants du bassin (environ 2,20 m pour le requin taureau) ;

¢ aceci s’ajoutent des informations spécifiques sur des espéces particuliéres de requins
(forme particuliére par exemple).

Partant de ces informations, nous avons tenté de définir des propriétés et des classifieurs
utilisables pour leur reconnaissance. Les différents processus de classification utilisés actuel-
lement sont présentés dans la figure 6.11.

Les classifieurs utilisés reposent soit sur I'utilisation d’un seuil défini de fagon empirique
(zone d’évolution ou ratio de la boite englobante par exemple) soit sur I'utilisation d’un algo-
rithme de type SVM [Burges 98]. L’apprentissage et le paramétrage des différents classifieurs
s’effectuent sur des images réelles extraites de fagon automatique par le systéme de détection
et de suivi. Le processus d’apprentissage ainsi que les différents classifieurs existants sont
présentés dans 'annexe D.

Le tableau 6.2 offre un apercu des résultats obtenus par le systéme de reconnaissance
sur des enregistrements de I'aquarium. Ces taux correspondent & des évaluations du systéme
effectuées en conditions réelles. Pour chaque espéce considérée nous présentons deux informa-
tions :
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Platax—0 Platax—1
— zone d’évolution > — ratio
— bandes verticales

Naso—2

— taille
Naso/Requin—1

- Naso/Requin—0 —ellipse

— ratio — variation de formes
— compacité Requin—2

— taille

Fi1c. 6.11 — Classifieurs et propriétés pour la reconnaissance des espéces Platax,
Naso et Requin.

Type | Précision | Rappel
Platax 0.714 0.476
Naso 0.697 0.436
Requin 0.693 0.436

TAB. 6.2 — Résultats du systéme de reconnaissance pour les trois espéces de poissons
considérées dans le cadre du projet SIRENE.
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> le taux de précision qui correspond au nombre d’entités correctement identifiées comme
appartenant a4 une certaine classe par rapport au nombre total d’entitiés identifiées

N cL vraipositifs
comme appartenant & cette classe, soit : oraiposili fs 1 fauzpositifs

> le taux de rappel qui correspond au nombre d’entités correctement identifiées comme ap-
partenant a une certaine classe par rapport au nombre d’entités appartenant réellement

N . vraipositifs
a cette classe, soit : vraipositi f+ fauznegatifs

Il apparait lors de ces évaluations que le systéme de reconnaissance présente une précision
acceptable alors que le taux de rappel est relativement faible (moins de 50%). Il est possible de
faire varier ces résultats, 'augmentation du taux de rappel allant de paire avec une diminution
du taux de précision. Les résultats présentés correspondent aux parameétres utilisés dans
I’application réelle : un compromis entre le nombre d’entités identifiées et le nombre d’entités
identifiées correctement. Dans le cadre du projet SIRENE, le taux de précision est essentiel :
on doit étre « certain » du poisson que 'on explique aux visiteurs.

Lors des expérimentations pour d’obtenir ces résultats, nous avons pu observer quelques
problémes :

> la nombre de cibles identifiées (c’est a dire allant jusqu'au terme d’'un processus de
classification) par rapport au nombre total de cibles suivies reste relativement faible.
Seulement environ % des cibles arrivent au terme de leur classification. Ce chiffre est a
relativiser par rapport au fait que nous ne sommes capables d’identifier qu'une partie
des espéces présentes dans l'aquarium ;

> les processus de classification que nous avons définis s’avérent inefficaces dans certaines
conditions particuliéres. Nous avons par exemple pu remarquer des erreurs de clas-
sification plus fréquentes sur les entités visuelles situées devant certaines parties de
l'aquarium. L’utilisation de processus spécialisés pour certaines zones du champ visuel
pourrait permettre de palier a cette difficulté, cette solution n’a néanmoins été que peu
abordée;

N

> le systéme de reconnaissance reste soumis a un fonctionnement correct du systéme de
suivi : si une cible est perdue par le comportement de suivi, elle ’est aussi pour la
reconnaissance.

6.2.5 Bilan

Dans cette section nous avons présenté l'application du guide virtuel autonome & la visite
guidée d’un aquarium d’Océanopolis dans le cadre du projet ANR SIRENE. Nous avons tout
d’abord précisé en quoi le guide virtuel que nous proposons s’avére intéressant pour répondre
a un certain nombre de difficultés rencontrées par Océanopolis. Nous nous sommes ensuite

attachés a présenter les deux aspects de cette application, & savoir la visite guidée et la
perception visuelle.

L’aspect visite guidée consiste en I’ensemble des comportements et données de discours
définies en coopération avec les responsables pédagogiques d’Océanopolis.
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En ce qui concerne le systéme de perception visuelle, nous avons présenté les différentes
espéces auxquelles nous nous sommes intéressés dans le cadre du projet SIRENE. Nous avons
présenté des résultats sur les performances du systéme de reconnaissance et mis en avant les
difficultés rencontrées sur ce point particulier de notre application.

Les sections suivantes présentent des expérimentation menées sur ’application dans des
conditions controlées afin de mettre en évidence le comportement du systéme.

6.3 Expérimentations : la visite guidée

6.3.1 Introduction

Cette section présente des expérimentation relatives au processus de prise de décision du guide
virtuel. Deux points sont abordés :

> la gestion des interruptions;

> la sélection de sujet.

Ces expérimentations concernent la phase d’explication du comportement du guide virtuel
qui est présenté dans la section 6.2.3. Les comportements locaux et les données de discours
utilisés sont les mémes que dans le cadre du projet SIRENE. Pour permettre un contréle sur
le déroulement de ces expérimentations et une reproductibilité des résultats, le systeme de
perception visuelle est ici remplacé par des fichiers décrivant I’évolution de I’environnement au
cours du temps. Cette évolution est précisée pour chacune des expérimentations présentées.

6.3.2 Gestion des interruptions

Le ceoeur de la visite guidée est la session d’explication. Au cours de cette étape, les
comportements qui sont sélectionnés et exécutés permettent de présenter des informations au
visiteur. Le guide virtuel alterne entre des phases de présentation d’informations et des phase
de sélection des informations & présenter. La phase de présentation d’informations consiste en
I’exécution d’'un comportement permettant de dérouler un sujet d’explication. Une explication
continue tant qu’elle n’est pas terminée ou qu’aucun événement susceptible de I'interrompre
n’intervient. La phase de sélection des informations consiste en la réévaluation du sujet courant
des explications. Cette réévaluation intervient lorsqu’un des événements suivants se produit :

> l'apparition d’une nouvelle entité visuelle ;
> la disparition de l’entité visuelle en cours d’explication ;

> la fin de I'explication en cours.
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[’expérimentation que nous présentons ici décrit le déroulement d’une session d’expli-
cation d’une durée de 100 secondes. Le tableau 6.3 présente les différents événements qui se
sont produits durant cette session ainsi que les dates (en secondes par rapport a la date de
début de l'expérimentation) auxquelles ils se sont produits. Ce tableau présente parallélement
les différents éléments de discours présentés par le guide ainsi que la durée de chacun de ces

éléments.

Le contenu de la représentation de I’environnement évolue de la facon suivante au cours

de Pexpérimentation :

> l'environnement ne contient aucun objet connu;

> une entité de type « Platax » fait son apparition ;

> elle disparait brievement puis réapparait ;

> une entité de type « Requin » vient s’ajouter;

> le requin et le platax disparaissent au profit d’une entité de type « Naso ».

Le choix de l'explication courante est influencé par les « experts » suivants :

> un expert définissant un ordre de préférence a priori (Requin > Naso > Platax);

> un expert définissant une préférence pour les explications concernant un poisson présent
dans la représentation de I’environnement.

Il est important de noter ici que nous nous intéressons plus a la facon dont les explications
peuvent étre interrompues qu’au sujet qui sont sélectionnés, ce point étant abordé dans
I'expérimentation suivante (cf. section 6.3.3).

TAB. 6.3: Déroulement d’une visite sur une évolution de

I'environnement déterminée.

Index Date Evénement Discours

0 0 Début de session -

1 1074 Introduction Salut! C’est moi Didon, le diodon. Je suis un
poisson porc-épic et j’habite ce lagon de 'océan
Pacifique. (7.21)

2 7.21 - Ici c’est mon domaine et je connais tout les
poissons. (3.12)

3 10.33 - Tu vois, je suis entouré de requins, des petits et
des gros avec de longues dents pointues...mais,
qu’ils se méfient, moi aussi j’ai des piquants
pointus. (8.65)

4 13.40 Apparition Platax | -

5 19.00 Changement  de | Parlons des Platax. (2.22)

sujet
Suite a la page suivante...
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Suite de la page précédente...
Index | Date (s) | Evénement Discours
6 21.22 - Tu sais les amateurs d’aquariums adorent ces
poissons & la nage majestueuse. Mais le pro-
bléme c’est que leur croissance est tellement
rapide que... eh bien il ont vite fait de remplir
l'aquarium (10.04)
7 31.27 Fin explication Les juvéniles ont une forme et une coloration
trés différentes 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 vivent dans les man-
groves, entre les racines des arbres sont mar-
rons ou noirs; ¢a dépend des espeéces. (7.00)
11 43.13 - Avec leurs longues nageoires, on dirait des
feuilles mortes tombées des arbres... (3.94)
12 44.40 Apparition Requin | -
13 47.09 Changement  de | Parlons des requins.
sujet
14 49.09 Fin explication Le squelette des requins et des raies est fait de
cartilage. (3.29)
15 52.40 Fin explication En arriere de la téte les requins possédent des
ouvertures, cing paires en général. (4.97)
16 57.39 Fin explication Les requins sont armés...jusqu’aux dents : leur
bouche est équipée de plusieurs rangées de
dizaines de dents! (5.35)
17 62.76 Fin explication De temps en temps, un petit poisson minus-
cule, le labre nettoyeur, vient leur faire les
dents et la peau. (5.78477)
18 62.90 Disparition  Pla- | -
tax ; Requin
19 67.40 Apparition Naso -
20 68.56 Début explication | Ces droles de poissons avec une bosse sur le
front sont des nasos. Certains ont méme une
corne et ressemblent & des licornes. (6.81)
21 75.37 - Ne me demande pas & quoi sert cette corne, je
n’en sais rien. Mais je ne les ai jamais vu s’en
servir pour se battre. (6.43)
22 81.82 Début explication | Les nasos ont une particularité anatomique,
trés utile. (3.23)
23 83.79 - Ils possedent 2 paires d’épines en avant de la
queue pour se défendre. (3.79)
24 87.59 - Ces épines osseuses sont des lames tranchantes
triangulaires toujours pointées vers l'avant.
(4.68)
Suite a la page suivante...
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Suite de la page précédente...

Index | Date (s) | Evénement Discours

25 92.28 - Avec d’énergiques mouvements de la queue,
ils peuvent infliger des blessures aux poissons
et méme aux pécheurs. Et dire qu’il appar-
tiennent au groupe des poissons chirurgiens!
Drole de chirurgiens ces poissons. (10.58)

26 94.41 Disparition Naso -

27 100.23 | Fin de session -

28 102.87 | Conclusion Au revoir... Si tu veux il y a plein d’autres
animaux a découvrir dans les autres bassins du
pavillon tropical. (5.77)

A Tindice 0, I’événement de début de session déclenche le démarrage de la visite. Entre
les indices 1 et 3 le guide est dans la phase d’introduction et se présente ainsi que son
environnement d’une fagon générale.

L’apparition d’un poisson de type « Platax » & 'instant 4 entraine un changement de
sujet a l'instant 5. Ce changement de sujet intervient environ 6 secondes aprés l'apparition du
poisson dans ’environnement. Ce délai s’explique par la durée de 1’élément d’explication en
cours d’exécution (8.65 secondes), 'exécution d'un tel élément ne pouvant étre interrompu.

Au indices 8 et 9 le poisson en cours d’explication disparait briévement. Cet événement,
bien qu’il ait été détecté, n’entraine pas un changement de sujet ou une modification
importante du discours car il intervient pendant l'exécution d'un élément de discours : le
poisson est de nouveau présent dans I’environnement quand l'interruption devient possible.

Aux indices 11, 12 et 13 un phénoméne similaire a celui s’étant produit au indices 4 et
5 intervient : un requin fait son apparition, celui-ci n’est pris en compte que 5 secondes plus
tard du fait de I’élément d’explication en cours d’exécution. Ici nous pouvons également noter
I'influence des différents experts sur le choix de I’explication. Deux entités (Requin et Platax)
sont présentes dans la représentation de I’environnement, le guide choisi de parler du Requin
car celui-ci est « préféré » par 'expert définissant un ordre a priori.

A Tindice 27, I’événement de fin de session est déclenché, celui-ci n’est pris en compte
qu’a 'indice 28 du fait de la durée de I'élément d’explication en cours d’exécution.

6.3.3 Sélection des explications

Une session d’explication est interrompue en permanence lorsque des entités visuelles appa-
raissent ou disparaissent de la représentation de ’environnement ou que 1’explication en cours
arrive & son terme. Lorsque I'une de ces conditions intervient, le sujet courant traité par le
guide virtuel est réévalué et un nouveau sujet est éventuellement sélectionné. Le processus de
sélection est sous la responsabilité de I’ensemble des experts actifs a cet instant donné. Cet
ensemble d’experts influence le choix du sujet des explications en fonction de différents points
de vue.
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Chaque expert est une fonction qui se voit passer en paramétre I’ensemble des sujets
disponibles (c’est a dire les sujets non terminés a un instant donné). Pour chaque élément de
cet ensemble, un expert a le choix entre trois actions :

> attribuer une voix a I’élément en question ;
> faire usage d’un droit de veto sur I’élément en question ;

> ne rien faire, c’est & dire laisser inchangé le nombre de voix de ’élément en question.

Nous avons mené des expérimentations quant au choix des experts actifs et a leur influence
sur le déroulement de la visite au sens de la sélection de sujet. Pour cela nous avons défini les
experts suivants :

> entity-expert dont le role est de favoriser les sujets pour lesquels il existe une entité
visuelle pertinente dans la représentation courante de I’environnement ;

> not-started-expert dont le role est de favoriser les sujets qui n’ont pas encore été
abordés;

> interrupted-expert dont le rdle est de favoriser les sujets qui ont été suspendus;

> no-entity-expert dont le role est de favoriser les sujets ne nécessitant aucune entité
visuelle spécifique lorsque la représentation de I’environnement ne contient aucune entité
connue ;

> minimum-time-expert dont le role est de favoriser le sujet qui vient d’étre interrompu
si la durée de son exécution jusqu'’a présent est inférieure & une durée déterminée ;

> same-topic-expert dont le role est de favoriser les sujet ayant des thémes communs
avec le sujet courant ;

> different-topic-expert dont le role est de favoriser les sujets ne possédant aucun
théme commun avec le sujet courant ;

> order-expert dont le role est de définir un ordre a priori sur les thémes devant étre
abordés.

Les différents experts que nous avons mis en place lors de cette expérimentation ne sont
bien entendu pas les seuls pouvant exister, néanmoins il nous a été possible de mettre en
évidence plusieurs catégories parmi les experts pouvant étre définis :

> les experts en rapport avec le contenu de la représentation de ’environnement. Dans
le cadre de notre expérimentation ce sont les experts suivants : entity-expert,
no-entity-expert;

> les experts en rapport avec le déroulement de la visite. Ce sont ici les ex-
perts suivants : not-started-expert, interrupted-expert, same-topic-expert et
different-topic-expert;
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> les experts en rapport avec l'aspect temporel de la visite. Ici cela concerne l'expert
minimum-time-expert;

> les experts permettant de représenter des connaissances a priori tels que ici
order-expert. Ces experts ne tiennent pas compte du contexte courant de la visite.

Dans le cadre de notre expérimentation, nous avons voulu mettre en évidence les
différentes actions possibles pour le vote des experts en définissant une version spéciale
pour deux des experts présentés précédemment : entity-expert et minimum-time-expert.
A partir de ces deux experts, nous avons définis les experts suivants : entity-veto-expert
et minimum-time-veto-expert qui reprennent le fonctionnement des experts « classiques »
a ceci prét qu'il font usage d’un droit de veto pour les sujet qu’il ne souhaitent pas mettre
en valeur. Ainsi entity-veto-expert applique son veto pour tous les sujets qui ne sont
pas en rapport avec des entités connues présentes dans la représentation de ’environnement
lorsque celle-ci contient au moins une entité connue. minimum-time-veto-expert quant & lui
applique sont veto pour le sujet courant si le temps minimum est écoulé obligeant ainsi le
guide & sélectionner un sujet différent.

A partir de ces différents experts, nous avons mis en place quatre configurations différentes
permettant de mettre en valeur I'influence de tel ou tel expert sur la structure globale de la
visite guidée :

> une configuration dite idéale dans laquelle le déroulement de la visite prend en compte
a la fois les aspects connaissances a priori, le contenu de la représentation de ’environ-
nement et le contexte de la visite. Cette configuration fait appel aux experts suivants :
¢ entity-expert;
¢ no-entity-expert;
¢ same-topic-expert;
¢ order-expert:
¢ minimum-time-expert;
> une configuration dite weto qui est similaire a la configuration idéale & ceci prét
que les experts qui le peuvent sont remplacés par leur version faisant appel a leur

droit de veto. Ainsi entity-expert et minimum-time-expert sont remplacés par
entity-veto-expert et minimum-time-veto-expert;

> une configuration dite wolatile dans laquelle le guide virtuel a tendance & changer de
sujet lors de chaque interruption. Cette configuration repose sur l'utilisation des experts
suivants :

¢ entity-expert;
¢ no-entity-expert;
¢ different-topic-expert;

¢ order-expert:
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> une configuration dite réactive dans laquelle le guide virtuel réagit immédiatement aux
modifications de la représentation de 'environnement. Cette configuration est basée sur
la collaboration des experts suivants :

¢ entity-expert;
¢ no-entity-expert;

¢ order-expert.
Dans chacune de ces configuration, order-expert définit I'ordre suivant sur une partie des
thémes disponibles : Requin > Naso > Platax.

Pour cette expérimentation I’évolution du contenu de la représentation de l’environne-
ment & été créée dans un fichier sur une durée d’environ 450 secondes. Cette évolution est
présentée dans le tableau 6.4.

TAB. 6.4: Evolution de la représentation de I’environnement.

Date (s) | Contenu de la représentation
0 Aucune entité connue
35 Platax
59 Aucune entité connue
60 Platax
70 Aucune entité connue
75 Platax
95 Aucune entité connue
125 Platax, Requin
185 Requin
215 Aucune entité connue
245 Naso
260 Aucune entité connue
265 Naso
275 Platax, Naso
325 Platax, Naso, Requin
375 Platax
395 Aucune entité connue
400 Platax
405 Naso
410 Aucune entité connue
415 Naso
435 Aucune entité connue

A partir de cette évolution de I'environnement, nous avons exécuté une session d’expli-
cation pour chacune des configurations existante. Le tableau 6.5 présente le déroulement de
la visite pour chacune des configurations au cours de cette exécution. Dans ce tableau, les
traits horizontaux épais représentent les instants auxquels un changement se produit dans
la représentation de ’environnement. Le mot clé END permet de représenter la fin d’une ex-
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plication compléte. Chaque colonne correspond & une configuration particuliére et présente
I’enchainement des différents sujets au cours du temps.

Il est important de noter que lors de ces expérimentations nous avons volontairement
annulé tout choix aléatoire afin de pouvoir comparer correctement les effets des différentes
configurations d’experts. Ainsi lorsque plusieurs sujets possédent un nombre de voix équivalent
c’est le premier (suivant Pordre du tableau 6.1) qui est sélectionné. De méme au sein des
scénarios, c’est toujours la premiére option qui est sélectionnée lorsque plusieurs sont possibles,
assurant ainsi un déroulement (et donc une durée totale d’exécution) identique pour toutes

les explications pour chaque exécution.

TAB. 6.5: Déroulement de la visite pour différentes configu-
rations d’experts.

Date | ideal réactive veto volatile
22 AQUARIUM AQUARIUM AQUARIUM AQUARIUM
44 PLATAX- PLATAX- - PLATAX-
AQUARIOPHILIE AQUARIOPHILIE AQUARIOPHILIE
49 - - PLATAX- -
AQUARIOPHILIE
58 - AQUARIUM - -
59 - - - AQUARIUM
62 END - PLATAX-CRITERES -
64 PLATAX-CRITERES - - -
70 - PLATAX- - -
AQUARIOPHILIE
71 - - - PLATAX-
AQUARIOPHILIE
76 - - END -
77 - END - -
78 END - PLATAX- END
AQUARIOPHILIE
79 - PLATAX-CRITERES - -
80 PLATAX- - - PLATAX-CRITERES
ALIMENTATION
85 - - END -
87 - - PLATAX- -
ALIMENTATION
91 END - - -
93 PLATAX-HABITAT END - -
94 - - - END
95 - PLATAX- - -
ALIMENTATION
96 - - END PLATAX-
ALIMENTATION
97 - - REQUIN- -
ALIMENTATION
105 - END - END
107 - - - AQUARIUM
110 - AQUARIUM - REQUIN-CHASSE-

CONCLUSION

Suite a la page suivante...
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Suite de la page précédente...

Date

ideal

réactive

veto

volatile

113

REQUIN-CHASSE-
CONCLUSION

117

END

118

REQUIN-CHASSE-
CONCLUSION

119

AQUARIUM

124

REQUIN-ODORAT

END

125

REQUIN-CHASSE-
CONCLUSION

126

REQUIN-CHASSE-
CONCLUSION

133

END

134

REQUIN-ODORAT

136

END

138

REQUIN-ODORAT

141

END

143

REQUIN-ODORAT

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-
ELECTRORECEPTION

175

END

176

REQUIN-
ELECTRORECEPTION

180

END

182

REQUIN-
ELECTRORECEPTION

183

END

184

REQUIN-
ELECTRORECEPTION

189

REQUIN-VISION

210

END

211

REQUIN-VISION

215

218

END

219

REQUIN-VISION

222

PLATAX-HABITAT

227

REQUIN-
ELECTRORECEPTION

REQUIN-VISION

235

REQUIN-VISION

238

PLATAX-HABITAT

Suite a la page suivante...

MANUSCRIT DE DOCTORAT

169




CHAPITRE 6 — APPLICATION ET EXPERIMENTATIONS

Suite de la page précédente...

Date | ideal réactive veto volatile
239 | - - REQUIN- -
ELECTRORECEPTION
244 | - - REQUIN-VISION -
246 - - END REQUIN-VISION
248 - NASO-REPRODUCTION NASO-REPRODUCTION | -
254 - - - NASO-REPRODUCTION
256 NASO-REPRODUCTION | - - -
263 | - REQUIN-VISION REQUIN- REQUIN-VISION
REPRODUCTION
268 - NASO-REPRODUCTION | NASO-REPRODUCTION | -
274 - - - NASO-REPRODUCTION
276 | - - END -
278 - END NASO-GOUT -
279 END - - -
280 | - NASO-GOUT - -
281 NASO-GOUT - - PLATAX-HABITAT
314 | - - END -
315 | - END NASO-HABITAT- -
CRITERES
316 END - - -
317 | - NASO-HABITAT- - -
CRITERES
318 NASO-HABITAT- - - -
CRITERES
329 | - - REQUIN- -
ELECTRORECEPTION
330 | - REQUIN-VISION - -
331 REQUIN-VISTON - - END
332 - END - REQUIN-VISION
334 | - REQUIN- - -
REPRODUCTION
336 END - - -
338 REQUIN- - - -
REPRODUCTION
340 | - - END -
342 | - - REQUIN- -
REPRODUCTION
354 | - - - END
356 | - - - REQUIN-
REPRODUCTION
377 | PLATAX-HABITAT - - -
378 | - - PLATAX-HABITAT -
382 | - - - PLATAX-ANATOMIE
391 - PLATAX-HABITAT - -
397 | - REQUIN- PLATAX-ANATOMIE -
REPRODUCTION
398 | - - - REQUIN-
REPRODUCTION
403 | - - - PLATAX-ANATOMIE

Suite a la page suivante...
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Suite de la page précédente...

Date | ideal réactive veto volatile
406 END - - -
407 | - PLATAX-HABITAT - -
408 NASO-HABITAT- - - -
CRITERES
409 - - NASO-ANATOMIE- -
SCALPEL
410 - - - NASO-REPRODUCTION
415 - REQUIN- - -
REPRODUCTION
416 - - - REQUIN-
ALIMENTATION
417 END - - -
418 NASO-NAGE - - -
423 - NASO-HABITAT- - NASO-REPRODUCTION
CRITERES
425 END - - -
427 NASO-ALIMENTATION - - END
429 - - - NASO-GOUT
432 - END - -
433 - NASO-NAGE - -
438 - - - REQUIN-
REPRODUCTION
439 - REQUIN- - -
REPRODUCTION
440 REQUIN- - - -
ALIMENTATION
447 - - - PLATAX-ANATOMIE
449 - - PLATAX-ANATOMIE -

La configuration idéale présente une certaine réactivité par rapport au contenu de ’en-
vironnement. C’est le cas par exemple & I'instant 44 lorsque le sujet PLATAX-AQUARIOPHILIE
est sélectionné. Ce choix intervient lors de 'apparition d'une entité visuelle de type Platax
dans la représentation de I'’environnement. C’est également le cas aux instants 126, 256, 377,
408 et 440. Parallélement, cette configuration permet également une certaine continuité en
favorisant les sujets possédant un théme commun et en favorisant une durée minimum de
10 secondes pour les sujets commencés. Cela a pour effet d’augmenter la cohérence globale
de la session d’explication. On peut observer au cours de son déroulement une tendance a
ignorer les changements « locaux » au sein de la représentation. On peut observer ce phéno-
meéne lors des disparitions bréves des entités visuelles de type Platax au premiers instants
de la représentation de I'environnement comme lors des instants 44 et 64. L’utilisation de
connaissances a priori ('ordre des sujets en rapport avec les entités visuelles connues) permet
également de favoriser les sujets en rapport avec le théeme Requin. Ceci peut étre observé par
exemple & 'instant 126 lorsque des entités de types Platax et Requin sont présentes dans la
représentation de ’environnement.

La configuration veto posséde un comportement similaire & celui de la configuration idéale
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a quelques différences prét liées a la présence du droit de veto. L’expert associé au temps passé
sur le sujet courant impose par exemple le changement de sujet & l'instant 62. Celui associé
aux entités visuelles connues présentes dans l'environnement impose le retour sur le sujet
NASO-REPRODUCTION a l'instant 268 aprés que le veto sur le temps ait imposé un passage sur
le sujet REQUIN-VISION lors de la bréve disparition de l'entité visuelle de type Platax.

La configuration réactive reprend la configuration idéale sans les aspects de continuité
(i.e. uniquement les caractéristiques réactives). Ceci s’observe dés les premiers instants de la
visite guidée lors de l'instant 58 par exemple et de la disparition bréve de 'entité visuelle
de type Platax. Cette situation est d’ailleurs reproduite aux instants 263 et 387. De plus la
présence de entity-modifier-expert et de order-expert permet d’assurer un ordre et de
favoriser les sujets en rapport avec le contenu de ’environnement.

La configuration dite wvolatile reprend les experts de la configuration réactive & ceci
prét que lexpert different-topic-expert améne une tendance & sélectionner des sujets
en rapport avec des thémes différents de ceux du sujet courant. Ainsi lorsque la session
d’explications est interrompue le sujet qui est sélectionné pour continuer la visite guidée
comporte obligatoirement un théme différent de ceux du sujet courant. Cela s’observe lors de
chaque changement de sujet comme par exemple aux instants 59, 107 ou encore 119.

6.3.4 Bilan

Dans cette section nous avons présenté deux expérimentations concernant la description du
réel par le guide virtuel.

Au cours de la premiére expérimentation nous avons mis en évidence le fonctionnement
global d’une session d’explication et la facon dont la visite se déroule en fonction de
Penvironnement. Ceci nous a permis de montrer comment le guide réagit aux événements
susceptibles de se produire dans I’environnement en tenant compte de l'atomicité des éléments
de discours. Cela nous a également permis de mettre en évidence les ordres de grandeur que
nous considérons comme étant le temps réel pour le discours (la durée des différents éléments
de discours).

La seconde expérimentation nous a permis de mettre en évidence l'influence de différentes
configurations d’experts sur le choix des explications fournies par le guide virtuel. Il ressort de
ces expérimentations qu’il pourrait étre intéressant d’étudier certains aspects de la sélection
de sujet comme par exemple ’apparition de schémas dans le déroulement de la visite tels que
I’alternance entre deux mémes sujets dans certaines configurations. Le nombre et le type des
experts utilisés mériteraient également d’étre étendu ainsi que I’évolution de la représentation
de I'environnement modifiée afin de mettre en évidence des situations problématiques. Le
controle offert par le mécanisme des experts que nous venons de mettre en évidence nous
semble cependant satisfaisant du point de vue de notre application et son approfondissement
nécessiterait certainement l'ajout de nouvelles connaissances comme par exemple 'aspect
pédagogique ou les intéréts du visiteur que nous avons volontairement mis de coté ici.
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6.4 Expérimentations : perception visuelle

6.4.1 Introduction

Dans cette section nous présentons des expérimentations concernant le systéme de perception
visuelle et les mécanismes de controle attentionnel que nous avons mis en place.

Afin de mettre en évidence les propriétés du systéme de perception, nous avons mené
ces expérimentations en utilisant une vidéo contenant des objets mobiles artificiels facilement
identifiables. Les objets présents dans cette vidéo possédent des trajectoires linéaires ce qui
facilite leur suivi. Nous tentons ainsi de nous détacher des problématiques de vision par
ordinateur « classique » 3 afin de nous concentrer sur les propriétés de notre systéme par
rapport a une capacité de calcul limitée et de mettre en évidence l'intérét du mécanisme
de controle basé sur D'attention visuelle. Cette vidéo contient des stimuli visuels simples
symbolisant 3 types d’objets différents que nous avons nommés red, green et blue possédant
respectivement les couleurs rouge, verte et bleue (figure 6.12). Lorsqu’un objet sort du cadre
de la vidéo il réapparait du coté opposé (espace « torique »), ainsi a tout instant 10 entités
sont visibles (5 entités de type red, 3 de type green et 2 de type blue).

6.4.2 Représentation de ’environnement

Lors de la premiére phase d’expérimentation nous avons voulu mettre en évidence le fonction-
nement du systéme sans aucune influence extérieure, i.e. en ’absence d’effet du mécanisme
attentionnel.

Les différents tests que nous avons menés sur cette vidéo impliquent les configurations
suivantes des différents objets du systéme de perception visuelle :

> le comportement de vigilance qui a la charge de la détection des différentes entités de
I’environnement se base sur trois routines de détection :

o Détection des objets de couleur rouge. Basée sur l'utilisation d’une carte de
propriété (red-prop). Les fréquences minimum et maximum d’exécution sont
respectivement de 100 et 5000 millisecondes ;

o Détection des objets de couleur verte. Basée sur l'utilisation d’une carte de
propriété (green-prop). Les fréquences minimum et maximum d’exécution sont
respectivement de 100 et 5000 millisecondes ;

o Détection des objets de couleur bleue. Basée sur l'utilisation d’une carte de
propriété (blue-prop). Les fréquences minimum et maximum d’exécution sont
respectivement de 100 et 5000 millisecondes ;

3 Le probleme de la reconnaissance dans le cadre d’un environnement réel reste complexe au dela des
problématiques de controle que nous présentons ici.
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> le comportement de reconnaissance fait appel a trois classifieurs, chacun ayant la
charge d’identifier un type particulier d’entité visuelle (red, green et blue).

Cet ensemble d’objet correspond & la configuration minimale que nous avons identifiée pour la
mise en place d'un systéme de perception capable de construire une représentation exploitable
par le processus de prise de décision. La configuration utilisée dans I"application (cf. section
6.2) ne se différencie que par les routines utilisées et une distribution du systéme sur plusieurs
processus : les comportements de perception sont identiques.

Fi1c. 6.12 — Capture d’écran de la vidéo utilisée pour les expérimentations sur le
systeme de perception visuelle.

Partant de cette configuration nous avons observé différentes propriétés de notre systéme
en absence de tout controle attentionnel, i.e. les valeurs d’intérét sont équilibrées au sein des
différents comportements de perception.

Lors de cette expérimentation, nous avons fait varier la contrainte de puissance de calcul
disponible en modulant le nombre minimum d’'images par seconde devant étre respecté par
le module de traitement d’images. Nous avons exécuté le systéme pour des limitations de
10, 15 et 20 images par seconde et ce pendant une durée de 100 secondes. Cette limitation
fonctionne de la fagon suivante : & chaque pas d’exécution du module de traitement d’images
le temps depuis la derniére exécution est calculé afin de déterminer le temps disponible pour
effectuer les calculs en considérant la limitation imposée. Puis aprés chaque traitement ce
temps est réévalué. Si le temps restant est insuffisant, une erreur est renvoyée aux routines
ayant demandé les traitement encore non effectués et ceux-ci sont annulés. Un tel mécanisme
est utile afin de garantir le bon fonctionnement de certains comportements de perception
exigeants en terme de mise & jour tels que le suivi et ainsi assurer une bonne cohérence entre
Ienvironnement et sa représentation. Pour chacune des exécution (10, 15 et 20 images par
seconde) nous avons observé les parameétres suivants :
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> nombre total d’entités détectées et suivies;
> nombre total d’entités identifiées ;

> nombre d’entités pour chaque type existant (red, green et blue).

10 T 10

total
recognized -

total
recognized

0 d L L L L L L L 0 - L I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

8 | |
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Fi1G. 6.13 — Nombre de cibles suivies et reconnues pour des limitations & 10, 15 et
20 images par secondes pour 'objet effectuant les traitements.

La figure 6.13 présente ainsi sur le méme graphique les variations du nombre total d’entités
suivies (et donc préalablement détectées) et le nombre total d’entités identifiées & un instant
donné. Ici nous ne considérons pas les erreurs d’identification qui sont d’ailleurs inexistantes
étant donné la simplicité des entités utilisées pour le test. Les trois graphiques présentés
correspondent (de gauche a droite et de haut en bas) aux limitations & 10, 15 et 20 images
par seconde.

Sur le premier graphique on peut observer un nombre d’entités détectées et suivies proche
du nombre total d’entités présentes dans l’environnement, les 1égéres variations s’expliquent
par la disparition et la réapparition des différentes entités lorsqu’elle atteignent les limites de
I'environnement (figure 6.14). On peut également observer des variations du nombre d’entités
identifiées similaires aux variations du nombre d’entités suivies. Ces résultats s’expliquent par
le fait que la limite & 10 images par secondes laisse au systéme de perception suffisamment de
temps pour effectuer tous les traitements nécessaires au suivi et a l'identification de toute les
entités en mémoire.
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F1G. 6.14 — Nombre de cibles suivies et disparues/perdues au cours du temps pour
des limitations de 10, 15 et 20 images par seconde.

Lorsque la limitation passe & 15 images par seconde (second graphique) on peut observer
une légére variation au niveau du nombre d’entités suivie qui s’explique par le fait que le
temps imparti pour effectuer les traitements n’est pas suffisant pour effectuer ’ensemble des
traitements nécessaires a la construction d’une représentation compléte de I’environnement.
On observe également un nombre d’entités identifiées beaucoup plus faible que le nombre
d’entités suivies. Ceci s’explique ici encore pas le temps insuffisant pour effectuer la totalité
des traitements requis. Le maintien d’un nombre de cibles suivies relativement acceptable
s’explique par le fonctionnement du comportement de suivi qui tente d’effectuer des mises a
jour extrémement fréquemment et posséde un mécanisme de prédiction basé sur 'utilisation
d’un filtre de Kalman qui permet de passer outre ’absence de mise a jour des propriétés
géométriques et dynamique d’'une entité pendant quelques instants.

Si la limitation passe & 20 images par secondes, le temps disponible pour effectuer les
différents traitements d’image nécessaires devient insuffisant. Cela se répercute directement
sur les variables observées. Ainsi le nombre d’entités suivies chute de fagon dramatique avec
quelques sursauts qui s’expliquent par les phases de détection lors desquelles de nombreuses
entités sont ajoutées en mémoire, celles-ci disparaissant presque immédiatement du fait de
I’absence de mise a jour durable. Le nombre d’entités identifiées quant & lui est proche de
zéro, les traitements ne pouvant étre effectués dans le temps imparti.
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F1G. 6.15 — Nombre de cibles reconnues pour chacun des types possibles (red,green
et blue) pour des limitations & 10, 15 et 20 images par secondes.

La figure 6.15 présente le nombre de cibles identifiées pour chacun des types présents dans
I’environnement. Les trois graphiques correspondent ici aussi aux différentes limitations mises
en place (10, 15 et 20 images par seconde). On observe ici les méme phénoménes que pour
les paramétres précédents a savoir : une diminution du nombre d’entités identifiées lorsque la
limite en terme de puissance de calcul augmente et des variations locales dues aux apparitions
et disparitions fréquentes d’entités dans l’environnement. On peut également observer ici
un certain équilibre entre les différents types d’entités identifiées : en dehors des différences
dues & un nombre total différent pour chaque type d’entités le systéme ne possédant aucune
information a priori sur le type des entités a identifier produit un résultat équivalent pour
chacun des types existant.

6.4.3 Controle attentionnel

Lorsque les ressources de traitement d’image sont insuffisantes seule une partie de 1’environ-
nement peut étre représentée de fagon correcte. Le contenu de cette représentation dépend
alors des traitements qui ont été déclenchés et ont pu étre menés a leur terme. Dans de telles
conditions, les informations présentes dans la représentation peuvent s’avérer peu pertinentes
du point de vue du processus de prise de décision et de la description de ’environnement par
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le guide virtuel. Le mécanisme de controle attentionnel permet d’influencer les traitements qui
vont étre effectués afin d’obtenir dans la représentation de ’environnement les informations
que recherche le processus de prise de décision. Pour cela, des connaissances a priori sont
utilisées afin de sélectionner des traitements qui permettent d’obtenir les informations sou-
haitées. Le mécanisme de controle attentionnel permet de modifier le processus de sélection
des routines par les comportements par la prise en compte d’une valeur d’intérét.

Afin de mettre en évidence les propriétés de ce mécanisme de controle, nous avons exécuté
le systéme sur des sessions d’une durée de 200 secondes. Durant cette exécution, nous avons
déclenché le mécanisme de contrdle en portant l'attention du systéme de perception sur
différents types d’entités de la facon suivante :

> les entités de type red peu apres le début de la session ;

> environ 30 secondes aprés avoir stoppé l'intérét sur ce type d’entité nous avons porté
I’attention du systéeme sur des entités de type green, ce délai permettant au systéme
« d’oublier » I'influence précédente grace au mécanisme d’atténuation ;

> puis, sans laisser le mécanisme d’atténuation faire son ceuvre, nous avons porté 'atten-
tion du systéme sur des entités de type blue.

Nous avons répété l'opération pour des limitations de 10 et 15 images par seconde. La
configuration a 20 images par seconde a été écartée, les résultats obtenus donnant lieu a
des remarques identiques a celle présentées pour la limitation & 15 images par seconde® Les
figures 6.16 (limitation a 10 images par secondes) et 6.17 (limitation & 15 images par seconde)
présentent la mesure de différents paramétres du systéme au cours de ces expérimentations

(de haut en bas et de gauche a droite) :
> le nombre total d’entités suivies et identifiées ;

> le nombre d’entités de chaque type;

> la moyenne mobile du nombre d’exécution des classifieurs existants (un pour chaque
type d’entité) ;

> les variations du temps entre deux détection d’un certain type d’entité ;
> 1’évolution de l'intérét au niveau du comportement de vigilance ;
> 'évolution de l'intérét au niveau du comportement de reconnaissance (intérét pour les

types).

Lorsque la limitation des capacités de traitements est fixée & 10 images par seconde
(figure 6.16), I'influence du mécanisme de controle attentionnel est relativement limitée du
fait que les ressources disponibles sont suffisantes pour effectuer la totalité des traitements. Il

4 11 est néanmoins important de noter qu’avec cette configuration écartée les traitements reste trop cofteux
pour permettre I'identification et le suivi efficace d’un nombre conséquent d’entités. Ceci provenant du
fait que les traitements restent malgré tout trop cotiteux pour étre effectués de fagon correcte.
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F1G. 6.16 — Paramétres du systéme sous influence du mécanisme de controle avec
une limitation & 10 images par seconde.
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Fi1G. 6.17 — Paramétres du systéme sous influence du mécanisme de controle avec
une limitation & 15 images par seconde.
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Fi1G. 6.18 — Nombre d’entités de chaque type sans et avec controle attentionnel
pour une limitation & 15 images par secondes.

est néanmoins possible d’observer des différences par rapport au fonctionnement du systéme
en l'absence de contréle. Au niveau des variations du nombre d’entités de chaque type dans
la représentation notamment (figure 6.18). Nous pouvons observer une diminution des entités
de type red lorsque 'attention du systéme est portée sur les entités de type green puis blue
sans laisser le temps a 'atténuation de faire son effet. L’effet du mécanisme de controle se
manifeste au contraire notablement lorsque la limitation de la capacité de traitement passe a
15 images par secondes (figure 6.17), au niveau de 1’évolution du nombre d’entités de chaque
type l'effet est beaucoup plus marqué. On peut observer un pic pour chacun des types connus
lorsque l'attention du systéme leur est portée (figure 6.17(b)). De méme, les effets sur la
moyenne mobile du nombre d’exécution des routines permettant d’identifier ces différents
types son beaucoup plus marqués donnant lieu a l’observation de trois phases distinctes
dans le fonctionnement du systéme (figure 6.17(c)). Pour chacune des différentes phases de
controle, le nombre d’exécution des classifieurs correspondant au type recherché est en nette
augmentation par rapport au nombre d’exécution des classifieurs associés aux autres types
connus. Sur la fin de la session d’exécution limitée & 10 images par seconde, il est possible
d’observer un retour a la normale du systéme du fait du mécanisme d’atténuation. Ceci rameéne
I’équilibre entre les différents traitements comme on peut le remarquer sur le moyenne mobile
de 'exécution des différentes routines d’identification (figure 6.17(c)). Cela se note également
sur le graphique décrivant le délai d’exécution entre deux routines de détection d’un méme
type d’entité 6.17(d)).

L’intérét du mécanisme de contrdle attentionnel peut s’observer lorsque I'on compare les
courbes représentant le nombre d’entités de chaque type présentes dans la représentation
(figure 6.19). Les courbes de gauche présentent ces données en l'absence de controle du
systéme de perception tandis que les courbes de droite présentent les mémes données lorsque
le controle est activé. Dans le premier cas, les ressources disponibles étant insuffisantes par
rapport aux traitements nécessaires afin de représenter la totalité de I’environnement seules
quelques entités de chaque type sont présentes en mémoire. Le nombre d’entités de chaque
type est relativement équilibré et toutes ne sont bien évidemment pas détectées. Dans le
second cas au contraire le nombre d’entités de chaque type est moins équilibré est dépend du
type sur lequel I'attention du mécanisme de controle est porté. Ainsi, lorsque attention est
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Fi1G. 6.19 — Nombre d’entités de chaque type sans et avec controle attentionnel
pour une limitation & 15 images par secondes.

sur les entités de type red (premiére phase de contrdle) on peut observer un nombre d’entités
de ce type plus important qu’en son absence.

L’influence du mécanisme attentionnel & proprement parler s’observe finalement sur
les courbes représentant la moyenne mobile du nombre d’exécution des différentes routines
d’identification et la variation du délai entre deux exécution d’'une méme routine de détection.
Dans le premier cas, lorsque 'attention se porte sur un type d’entité particulier, le nombre
d’exécution des routines d’identification de ce type d’entité augmente notablement. Dans
le second, le fait de s’intéresser a un type d’entité particulier diminue le temps entre deux
exécution de la routine de détection associée a ce type d’entité (i.e. augmentation du nombre
de détections pendant une durée déterminée).

On peut également observer la facon dont les différentes routines se partagent une
quantité fixée d’attention sur les courbes présentant I’évolution de l'intérét au sein de
comportement de reconnaissance et de vigilance (figures 6.16(e), 6.16(f), 6.17(e) et 6.17(f)).
Lorsque l'attention est portée sur un type donné d’entités, la quantité d’intérét disponible
pour les autres types d’entités diminue de fagon proportionelle. De méme lorsque ’on change
I'objet de I'attention du mécanisme de contrdle, on peut observer une diminution importante
de l'intérét existant jusque la allant méme jusqu’a faire disparaitre l'effet de I'atténuation
« naturelle » en faveur d’un retournement quasiment instantané.

Il est possible de controler ces variations au travers de deux paramétres :
> le pas d'incrémentation de l'intérét lorsque par exemple un type particulier d’entité est
recherché ;
> la vitesse d’atténuation définie en pourcentage de la quantité totale d’intérét par seconde.
La figure 6.20 présente les variations d’intérét pour le comportement de vigilance avec
différents parametres d’atténuation lors d’une session d’exécution de 30 secondes. Au cours

de cette session, 'attention du systéme de perception est portée sur les entités de type red
pendant environ 15 secondes. La différentes courbes présentent des atténuation de 5%, 10%
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et 50% par seconde (de haut en bas et de gauche a droite) pour un incrément de valeur 2 et
une attention totale de 50. On peut observer que ce paramétre permet de contrdler la capacité
a I'oubli du mécanisme de controle. Malgré tout il est important de considérer des valeurs
en rapport avec 'incrément et le nombre d’incrémentations autorisées par seconde. Ceci peut
se constater sur la courbe présentant un taux d’atténuation de 50%. Sur celle-ci, I'oubli est
si rapide que le mécanisme attentionnel en perd son contréle sur la sélection des routines
de perception, les variations d’intérét nécessitant quelques instants pour se répercuter sur le
fonctionnement du systéme de perception.
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F1G. 6.20 — Evolution de l'intérét au sein du comportement de vigilance pour
différents taux d’atténuation (5%, 10% et 50% par seconde).

6.4.4 Bilan

Dans cette section nous nous sommes intéressés au systéme de perception visuelle au travers
de plusieurs expérimentations sur des vidéos afin de mettre en évidence ses propriétés
d’adaptation.

La premiére expérimentation nous a permis de mettre en évidence le fonctionnement
du systéeme de perception en ’absence de tout mécanisme de controle attentionnel. La mise
en place d’une limite au niveau du temps de calcul imparti nous a permis de maintenir
une cohérence plus ou moins forte entre ’environnement et sa représentation au prix de la
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complétion de cette méme représentation.

Au travers de la seconde expérimentation nous avons mis en évidence l'effet du mécanisme
de controle attentionnel sur le contenu de la représentation. Nous avons également décrit
son fonctionnement au sein de différents comportements (reconnaissance et vigilance) et
nous nous sommes intéressés au probléme du paramétrage du mécanisme attentionnel. Afin
d’étre exploitable par le processus de prise de décision, la représentation doit étre fortement
cohérente avec I'environnement, néanmoins il est nécessaire que celle-ci contienne un maximum
d’informations. Pour cela le mécanisme de contrdle attentionnel permet de ne pas se limiter
a un simple compromis entre temps de calcul et contenu de la représentation mais autorise
une influence sur les traitements effectués par le systéme de perception visuelle, permettant
ainsi de sélectionner indirectement les traitements qui sont effectués lorsque les ressources
sont insuffisantes.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons tout d’abord présenté 'application de notre contribution & un
cas réel : la visite guidée d’un aquarium marin. Pour cela nous avons présenté les différents
comportements et données de discours définis dans le cadre du projet ANR SIRENE ainsi que
des éléments sur le paramétrage du systéme de perception visuelle. Nous avons noté la difficulté
de l'identification de fagon « certaine » des différents poissons présents dans ’aquarium.

Nous avons ensuite présenté des expérimentations concernant les deux aspects de notre
proposition : la visite guidée et le systéme de perception visuelle. Ces expérimentations nous on
permis de mettre en évidence les propriétés d’adaptation du systéme au niveau des explications
en fonction des événements se produisant dans I’environnement et des connaissances a priori
définies par les auteurs. Elles nous ont également permis de mettre en avant les propriétés du
mécanisme de controle attentionnel.

Dans le cadre des expérimentations sur la visite guidée, nous avons explicité le fonc-
tionnement du systéme et la gestion des interruptions a partir d'une évolution controélée de
I’environnement. Nous nous sommes ensuite intéressés au probléme du choix des explications
en comparant différentes configurations d’experts, ici encore avec une évolution du contenu
de la représentation de I'environnement définie par avance. Ceci nous a permis de mettre en
avant l'influence des différents experts sur le déroulement de la visite guidée.

En ce qui concerne le systéme de perception visuelle, nous avons mené des expérimenta-
tion sur des vidéos représentant des scénes synthétiques afin de nous détacher des problémes
spécifiques au traitement d’images et aux difficultés introduite par I’environnement aquatique
de notre application. Ceci nous a permis de mettre en évidence le fonctionnement du systéme
avec et sans mécanisme de controle attentionnel en jouant & chaque fois sur la limitation
des ressources disponibles. Nous avons ainsi pu mettre en avant les capacités d’adaptation
offertes par 'architecture que nous proposons et les mécanismes d’interaction possibles entre
processus de prise de décision et perception visuelle.
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Chapitre 7

Conclusion générale

7.1 Bilan

Problématique

Nous avons abordé le probléme de 'utilisation d’'un acteur virtuel autonome — le guide virtuel
— pour décrire des objets dynamiques dans un environnement réel. Au dela des problémes
classiques de la réalité augmentée et des agents de présentation, nous nous sommes intéressés
aux problémes spécifiques introduits par la nature dynamique de I'environnement a décrire.
Notre ambition était de proposer une solution selon les deux aspects principaux de ces
problémes : la description du réel (la visite guidée mise en ceuvre par le guide virtuel) et
la perception du réel (la perception en temps réel de I'environnement que 'on cherche a
décrire). Nous avons abordé le premier aspect du point de vue de la structuration d’un
discours, mettant de coté les problémes d’animation et/ou de gestion des différentes modalités
de communication. Le probleme de la perception du réel a été considéré du point de vue de
la perception visuelle par le biais de la vision par ordinateur (utilisation de caméras vidéo).

Du fait de la nature dynamique de ’environnement a décrire, la structure de la visite
guidée ne peut étre déterminée & l'avance : elle doit étre construite au fur et & mesure de son
déroulement. Ceci doit se faire en fonction du contexte (utilisateur, environnement, historique,
guide, etc) et de contraintes relatives & sa structure globale (déroulement souhaité par les
auteurs, les sujets qui doivent étre abordés) et locale (cohérence des explications). L utilisation
d’un personnage pour incarner le guide virtuel au sein de ’environnement qu’il décrit implique
de pouvoir le doter d’'un comportement crédible dans cet environnement. Ici encore, I’aspect
dynamique de I'environnement impose de pouvoir adapter ce comportement aux différents
événements pouvant se produire.

La description de ’environnement est un processus qui dure dans le temps et nécessite
de pouvoir connaitre I’état de I’environnement & tout instant. Déterminer cet état nécessite la
mise en ceuvre de traitements cotiteux qu’il n’est pas envisageable d’effectuer au moment ot les
informations qu’ils permettent d’obtenir sont requises. Il est donc indispensable de construire
une représentation de cet état de ’environnement afin que le processus de prise de décision du
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guide virtuel puisse I'interroger a tout instant. La construction d'une représentation compléte
de l'environnement et sa mise & jour en temps réel n’est néanmoins pas envisageable étant
donnée la complexité des traitements requis et les ressources computationnelles limitées. De
ce fait il faut étre en mesure de sélectionner les traitements appropriés afin d’adapter le
contenu d’une représentation partielle de I’environnement aux besoins de la visite guidée et
du comportement du guide virtuel.

Proposition et résultats

Nous avons proposé un guide virtuel autonome dont l'architecture se décompose en trois
modules (figure 7.1) : la prise de décision, la perception visuelle et 'animation. L’interaction
de ces trois modules de facon asynchrone permet au systéme complet de développer une visite
guidée tout en s’adaptant & un environnement dynamique peu ou pas prévisible.

Perception
Stratégies de perception
Contrdle attentionel

| /Représentation __ ,|Pecision O O
Comportements o

de Explications I
<\ 'environnement f«———— ©

Fia. 7.1 — Vue d’ensemble de ’architecture proposée.

Nous considérons la visite guidée comme 1’évolution conjointe du comportement du guide
virtuel et des explications qu’il fournit au visiteur. Un graphe d’explication structure un
ensemble d’éléments de discours atomiques relatifs a sujet donné. Chacun de ces éléments
permet d’abstraire, sous la forme d’un script d’animation, une unité de discours indivisible
pouvant faire appel a différentes modalités (parole, gestes, expression, efc). L’exécution d’'un
graphe d’explication (processus d’explication) conduit & I’exécution d'un ensemble d’éléments
(exécution de scripts d’animation) correspondant a un chemin au sein de ce graphe. Le
comportement du guide virtuel est sous la responsabilité d’'un automate hiérarchique. Cet
automate est constitué d’états composites et élémentaires, les état composites intégrant
la notion d’interruption. Au cours de la visite guidée, ces interruptions entrainent une
réévaluation du sujet courant pouvant conduire au choix d’un nouveau sujet a traiter. Le
passage d’'un sujet & un autre de maniére cohérente est rendu possible grace a 'utilisation
de transitions sélectionnées en fonction de la situation. Le choix du sujet & traiter se fait de
maniére discréte par le vote d’un ensemble d’experts. Chaque expert définit un point de vue
particulier sur le processus de sélection par rapport au contexte courant de la visite (historique,
environnement, etc).
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Le systéme de perception visuelle est centré sur la notion de représentation de I’environ-
nement. Il consiste en un ensemble de routines de perception qui coopérent & la construction
et & la mise & jour d'une représentation commune. Cette représentation est constituée d’un
ensemble d’entités visuelles décrites par des propriétés de types variés (visuelles, géométriques,
spatiales, etc), leur valeur étant le résultat de 'exécution d’une routine particuliére. Certaines
routines mettent en ceuvre des stratégies de perception en sélectionnant et paramétrant les
traitements qu’elles déclenchent en fonction du contexte. Ces traitements peuvent consister
en le calcul d’une propriété par une autre routine ou ’exécution de traitements de bas niveau
(filtres appliqués aux images, etc). Les différentes stratégies sont adaptées en fonction des
besoins du processus de prise de décision du guide virtuel par rapport au contenu courant de
la représentation de l'environnement et aux requétes effectuées par le processus de prise de
décision sur cette méme représentation. La combinaison de ces deux influences permet indi-
rectement d’adapter les informations contenues dans la représentation a la fois aux besoins
du processus de prise de décision et a I’état de ’environnement réel. L’influence du processus
de prise de décision se fait par l'intermédiaire d’objets d’intérét. La nature de ces différents
objets dépend de la stratégie mise en ceuvre. Nous avons proposé trois stratégies (vigilance,
suivi et reconnaissance) que nous considérons comme nécessaires dans le cadre de la repré-
sentation d'un environnement réel dynamique. Celles-ci permettent la détection, le suivi et
I'identification des entités visibles par les caméras vidéo.

Les travaux menés dans cette thése ont permis la réalisation d’une application dans le
cadre de la visite guidée d’un bassin de I'aquarium marin Océanopolis. Celle-ci nous a permis
de valider notre approche sur un cas réel d’environnement dynamique. Des expérimentations
concernant la visite guidée nous ont permis d’expliciter le fonctionnement des mécanismes
d’interruption que nous avons proposés et de mettre en évidence le processus de sélection de
sujet par I'exécution de différentes combinaisons d’experts avec une évolution connue de la
représentation de ’environnement. Les expérimentations relatives au systéme de perception
nous ont permis d’étudier le fonctionnement du mécanisme de controle attentionnel en mettant
de coté la difficulté du probleme de la reconnaissance liée a 'application. Nous y avons décrit
I'influence du mécanisme de controle sur les différentes stratégies de perception ainsi que sur
le contenu de la représentation de I’environnement.

Discussion

Dans cette thése nous avons proposé une solution quant a la description d'un environnement
réel dynamique par un guide virtuel autonome. Nous avons répondu aux différentes questions
posées par cette problématique suivant deux aspects relativement éloignés (la description du
réel et la perception du réel) et proposé un mécanisme d’interaction simple entre ces aspects.

La solution proposée quant a la description du réel (la visite guidée mise en ceuvre
par le guide virtuel) met en avant les difficultés introduites par laspect dynamique de
I’environnement. Le mécanisme d’interruption proposé ainsi que la notion d’explication
relativement modulaire permet au guide virtuel d’adapter son discours de facon appropriée
en fonction du contexte. Cette notion d’explication simple présente également un avantage
du point de vue des auteurs en ne reposant sur aucune théorie linguistique complexe mais
simplement sur un découpage précis du contenu pouvant étre présenté. Le choix a 'aide
d’un ensemble d’experts des sujets devant étre traités offre un contréle précieux a ces mémes
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auteurs malgré I'imprévisibilité de 1’environnement a décrire. Ce mécanisme offre également
une grande modularité lors de la création d’une visite guidée.

Le systéme de perception visuelle présente quant & lui une architecture générique que
nous avons adaptée aux besoins de la description d'un environnement réel dynamique. Cette
architecture centrée sur une représentation partielle de ’environnement peut étre facilement
étendue. La caractéristique principale du systéme que nous avons proposé réside dans sa
capacité de focalisation en fonction a la fois du contenu de la représentation de I’environnement
et des besoins du processus de prise de décision. La notion de stratégie de perception permet
d’effectuer finement cette focalisation suivant les spécificités des différents aspects de la
perception (suivi, reconnaissance, efc), chacun présentant des difficultés particuliéres. Le
mécanisme d’interaction que nous avons proposé permet une certaine indépendance entre
le processus de prise de décision et le systéme de perception visuelle grace a l'utilisation de la
représentation de I’environnement en tant qu’interface. Ceci permet de faciliter I'utilisation
de chaque partie dans d’autres applications.

En ce qui concerne 'application & la visite guidée d’un aquarium marin, notre proposition
a été développée de paire avec cette application et est de ce fait relativement adaptée a la
situation. Néanmoins, la réalisation de cette application nous a permis de mettre en évidence
un certain nombre de difficultés quant a I'identification des différentes espéces de poissons
présentes dans I'aquarium. Reste également & voir comment notre proposition pourrait étre
étendue a d’autres types d’applications muséographiques (systéme mobile ot le guide accom-
pagne le visiteur lors de ses déplacements dans le musée) ou non (explications/commentaires
sur des simulations numériques ou multi-agents dans lesquelles des événements imprévisibles
peuvent se produire).

7.2 Perspectives

La réalisation de ce travail de thése a ouvert plusieurs axes de réflexion et offre différentes
perspectives.

Sur I’application

Parmis les résultats que nous avons présentés il manque une évaluation précise auprés du
public d’Océanopolis. Celle-ci n’a pu étre réalisée par manque de temps. Il nous a néanmoins
été possible de présenter briévement l’application lors de la « Nuit des Chercheurs ». Le public
rencontré lors de cet événement n’est bien évidemment par le méme que le public quotidien
d’Océanopolis mais certaines des ses remarques sont a considérer.

La remarque principale concerne l'interactivité, la plupart des visiteurs souhaiterait
pouvoir communiquer/interagir avec le guide virtuel. Bien qu’'un systéme complétement
interactif & la maniére d'un kiosque d’information ne soit pas l'objectif premier de l'idée
du guide virtuel, certaines possibilités sont & envisager. Il pourrait en effet étre intéressant de
tirer parti de cette notion d’interactivité afin de lever des ambiguités lors de I'identification
des différents poissons. Ceci pourrait se faire sous la forme d’un jeu demandant au visiteur
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de choisir parmi plusieurs possibilités. Cela nécessiterait des capacités d’introspection de la
part du systéme de perception visuelle, qu’il soit capable de connaitre les différentes options
qui s’offrent & lui en terme d’identification. De plus, I'ajout d’interactions avec le visiteur
permettrait d’augmenter la crédibilité du guide virtuel.

Sur la description du réel

Au dela des problémes d’ingénierie tels que la réalisation d’outils auteurs permettant de
décrire les explications et le comportement du guide virtuel plus simplement, certains points
pourraient étre poussés plus avant.

L’aspect pédagogique tout d’abord avec par exemple la prise en compte du niveau de
connaissances du visiteur, d’'une intention dans le discours du guide virtuel et/ou la mise en
place de visites guidées sur un théme spécifique. Ceci pourrait étre fait en définissant par
exemple de nouveaux experts plus complexes que ceux que nous avons présentés. Concernant
ces derniers, il serait intéressant de développer les expérimentations que nous avons menées
afin d’identifier plus précisement 'impact de chacun d’entre eux sur le déroulement global de
la visite guidée.

Le systeme de transitions entre sujets que nous avons mis en place mériterait également
des améliorations. La notion large de transition — au sens o celles-ci incluent les introductions
et conclusions relatives aux différents sujets — que nous avons proposée présente en 1’état
un certain nombre de limitations. La specificité des transitions ainsi que les différentes
combinaisons envisageables entre ces transitions (conclusion suivie d’'une introduction par
exemple) sont pour I'instant a la charge du comportement exécutant les explications. Ceci est
trop spécifique et nécessite un lien étroit entre la définition du comportement et 1’élaboration
du contenu pouvant étre présenté. Une amélioration pourrait consister en la prise en compte
des caractéristiques de spécificité (niveau d’adaptation a la situation courante) et de type
(introduction, conclusion ou changement de sujet par exemple) des différents éléments de
transition. L’ajout de telles informations pourrait permettre la mise en place de mécanismes
de combinaison d’éléments de transition simples afin de construire une transition unique
adaptée au mieux a la situation.

Du point de vue de la présentation des informations il serait intéressant d’étendre le
systéme actuel en intégrant les problématiques « classiques » des agents de présentation. Ainsi,
les scripts d’animation pourraient par exemple étre remplacés par un systéme de gestion et
de choix des modalités. Cela nécessiterait néanmoins la définition d’'un grand nombre de
connaissances supplémentaires qui ne sont pas nécessaires a ’heure actuelle.

Un dernier aspect enfin concerne la gestion des supports du discours lors du déroulement
de la visite guidée. Ici nous n’avons considéré que les entités visuelles en tant que support
dynamique du discours du guide virtuel. Il pourrait étre intéressant de réifier cette notion de
support d’explication afin par exemple d’étre capable de choisir dynamiquement un support
virtuel (une image ou vidéo) ou réel (une entité visuelle) suivant I’état de I’environnement et
le contexte de la visite guidée.
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Sur la perception du réel

Ici encore, mises & part les perspectives concernant le logiciel développé durant cette thése
telles que la mise en place de procédure d’apprentissage automatisées pour la reconnaissance
ou l'ajout de nouveaux traitements au répertoire existant, plusieurs aspects du systéme de
perception visuelle que nous avons proposé pourrait se voir étendus.

Du point de vue de la reconnaissance, 'utilisation d’une approche multi-experts pourrait
s’avérer pertinente. La définition de processus de classification spécifique suivant différentes
zones du champ visuel ou poses des entités & percevoir permettrait certainement d’améliorer
les résultats obtenus actuellement. Au deld de 'amélioration des performances du systéme
de reconnaissance actuel, il serait intéressant d’étendre ses capacités pour par exemple
permettre l'identification de situation particuliére et/ou d’interactions entre les différentes
entités visuelles. Ceci pourrait étre effectué en ajoutant de nouvelles stratégies et routines
de perception spécialisées et permettrait d’adapter plus finement le discours a I’état de
I’environnement percu.

La distribution des traitements mériterait également que l'on s’y attarde. Nous avons
déja abordé ce point dans la mise en ceuvre actuelle. Néanmoins il serait intéressant de
mener des expérimentations quant au gain réel apporté par la distribution des traitements
au sein de différents processus. Ici plusieurs pistes sont envisageables comme le regroupement
des traitements fortement liés au sein d’'un méme processus afin de minimiser les envois de
messages (ce qui est fait actuellement) ou la duplication de routines de perception au sein
de différents processus (parallélisation des traitements). Bien que ce probléme soit clairement
lié & notre mise en oeuvre et 'architecture logicielle que nous utilisons, il nous semble que le
systéme de perception visuelle que nous proposons se préte particuliérement bien a une telle
étude.

Une autre perspective qui pourrait étre explorée concerne l'apprentissage. Au dela de
I’automatisation des procédures permettant 1’ajout de nouveaux processus de classification,
I'idée serait de permettre au systéme lui-méme de construire ces processus en fonction de leur
efficacité. Ce point n’a jusqu’a présent pas été abordé mais des pistes telles que 'utilisation
d’'un processus évolutionnaire sont envisageables.

L’interaction entre le processus de prise de décision et le systéme de perception visuelle
par la représentation de I’environnement nécessiterait également des travaux supplémentaires.
Les différentes requétes et objets d’intérét nécessitent des connaissances sur les stratégies de
perception et le fonctionnement du systéme de perception visuelle. En ’état ces connaissances
sont disséminées au sein de la définition des différentes requétes possibles sur la représentation
de I’environnement. Proposer une modélisation plus formelle de ces connaissances permettrait
de rendre le mécanisme de controle attentionnel plus générique en automatisant la définition
des requétes et différents objets d’intérét.

Enfin, un dernier point qu’il serait intéressant d’explorer serait de faire tendre le systéme
de perception visuelle vers un systéme multi-agents. En dotant de capacité de perception et de
prise de décision les différentes routines de perception (et plus seulement les comportements
de perception), le systéme au complet pourrait étre en mesure de s’adapter aux besoins du
processus de prise de décision ainsi qu’aux ressources disponibles. Ceci nécessiterait bien
évidemment de régler un certain nombre de problémes complexes et notamment de revoir
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sensiblement la notion d’objet d’intérét. Néanmoins, 'architecture actuelle permet d’ores et
déja une telle extension.
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Annexe A

Définition de la visite guidée

Decision

Q

Comportements Ge &
Explications I

(D

Perception

Stratégies de perception
Controle attentionel

O e m— 1) A
|'environnement /f«——F——

A.1 Introduction

La mise en place d’'une visite guidée repose sur la définition de I’ensemble des données de
discours, du comportement du guide virtuel et d’experts capables de guider le processus
de sélection des explications présentées au visiteur. Ces différentes définitions se font selon
une syntaxe décrite dans la suite de cette annexe. La définition du discours s’articule
principalement autour de la définition des éléments de discours puis la structuration de ces
éléments entre eux au sein d’explications et de transitions.

A.2 Définition des éléments de discours

Lors de la conception du moteur de discours nous avons souhaité mettre ’accent sur ’aspect
auteur. L’idée étant de proposer une approche offrant un contréle complet par les auteurs a
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la fois sur le contenu du discours et sur la présentation de ce contenu au visiteur.

La définition d’un élément de discours permet aux auteurs de décrire la facon dont une
information spécifique doit étre présentée au visiteur. Pour cela il peut spécifier un ou plusieurs
scripts d’animation déclarant ainsi différentes alternatives pour la présentation d’informations.

Cette définition s’effectue de la fagon présentée dans le listing A.1. La propriété la
plus intéressante ici est la liste d’animations. Dans l’exemple proposé, celle-ci ne définit
qu'un unique script que nous allons détailler. Un script d’animation est un ensemble de
paires (condition,action) définissant le déclenchement de commandes destinées au serveur
d’animation. Ici, le script présenté déclenche la lecture d’'un document sonore sans condition
(donc deés le début de I'exécution du script d’animation) puis 3,5 secondes aprés le début de
cette exécution, ’animation « hello » est déclenchée. Le dernier événement devant s’exécuter
a 7,2 secondes aprés le début de I'exécution du script permet de s’assurer que ’exécution du
script est effective jusqu’a la fin de la lecture du fichier son déclenché & son commencement.

Les différentes animations envisageables dépendent des primitives multimédia et d’ani-
mation que propose le module de rendu utilisé pour le guide virtuel. La totalité des possibilités
du module utilisé dans le cadre du projet SIRENE sont présentées dans I'annexe B.

(defelement
:id ’'element—unique—identifier
ractions (list ’do—something ’do—something—else)
canimations (list
(animation—script
(animation—step
()
((play—sound "some—sound—file")))
(animation—step
((at—time 3.5)); in seconds
((play—animation "hello")))
(animation—step
((at—time 7.2)); in seconds
((lambda () ’())))) )); wait the end of the sound file playing

LisTING A.1 — Exemple de déclaration d’un élement de discours.

A.3 Sujets, explications et transitions

Le discours est basé sur I'organisation des éléments de discours définis précédemment au sein
de sujets et de transitions.
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SUJETS, EXPLICATIONS ET TRANSITIONS

A.3.1 Définition d’une explication

A.3.2 Définition d’un sujet

La définition d’'un sujet et de l'explication qui lui est associé permet aux auteurs de décrire
les relations entre éléments de discours et la facon dont ceux-ci s’organisent.

(defscenario

:id ’'scenario—unique—identifier

radjacency ((element—1 element—2 element—3)
(element—2 element—3)
(element—3 nil))

:choice—funcs (#’random—nth #’random—nth))

L1sTING A.2 — Exemple de déclaration d’une explication (scénario d’explication).

Cette définition s’effectue suivant la syntaxe présentée dans le listing A.2. Le graphe
décrivant I'explication est défini par une liste d’adjacence qui référence les élément de discours
concernés grace a leur identifiant unique. Pour chaque noeud de ce graphe, une fonction de
choix est spécifiée (ici un choix aléatoire parmi ’ensemble des successeurs).

La définition d’un sujet associé & ce scénario permet de déclarer un certain nombre de
mots-clés utilisés lors de la sélection des informations & présenter au visiteur.

(defsubject

:id ’"subject—unique—identifier
:scenarios (’scenario—unique—identifier)
:topics (topic—1 topic—2 topic—3))

LisTiNG A.3 — Exemple de déclaration d’un sujet.

Cette définition est faite de la fagon présentée dans le listing A.3. Une liste permet de
définir 'ensemble des explications associées au sujet en question. Les différents thémes (mots-
clés) permettent de définir des informations utilisées lors du choix de 'explication a donner au
visiteur. La possibilité de définir plusieurs explications pour un méme sujet permet aux auteurs
d’envisager par exemple des explications adaptées a différents types de visiteurs (enfants ou
adulte par exemple), néanmoins cette fonctionnalité n’est pour le moment pas mise en ceuvre
de fagon concréte lors de l'utilisation de ces données par le guide virtuel.

A.3.3 Définition d’une transition

La passage d’un sujet & un autre durant la visite guidée repose sur 'utilisation de transitions
que les auteurs peuvent définir suivant une syntaxe similaire.
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Cette syntaxe est présentée dans le listing A.4. La déclaration d'une transition permet
de définir une liste d’éléments de discours équivalents pouvant étre utilisés lors de I'exécution
de la transition et les conditions d’utilisation de la dite transition (ici lors de la disparition
d’une entité visuelle en cours d’explication).

(deftransition
:id ’transition—unique—identifier

celts ’(discourse—element—10 discourse—element—24)
ruse—fun (entity—disappeared—p))

LisTING A.4 — Exemple de déclaration d’une transition.

A.3.4 Prototypage

Les données du discours sont créées de fagon simplifiée par les personnes du service pédago-
gique d’Océanopolis a I'aide d'un fichier de configuration permettant de générer la déclaration
des données réelles de la visite.

% Définition d’un Sujet -----------mm oo
#session-introduction
% Définition du graphe du scénario associé

((1 2 3)

(2 3 4)

(3 4)

(4 nil))
% Définition des éléments de discours
-Salut! C’est moi Didon, le diodon. Je suis un poisson porc-épic
et j’habite ce lagon de 1l’océan Pacifique.
-Ici c’est mon domaine et je connais tout les poissons.
-Tu vois, je suis entouré de requins, des petits et des gros avec
de longues dents pointues...mais, qu’ils se méfient, moi aussi
j’ai des piquants pointus.
-Si tu veux, je t’emméne a la découverte de tout ce petit monde.

% Définition d’une transition --------------- -~
#transition-un-nom

% Définition des conditions d’utilisation

(entity-disappeared-p)

% Définition des éléments de discours

-Ho! Il s’en va, laissons le, on le reverra plus tard.

-Mais? Ou est-il passé? On le retrouvera sfirement plus tard.

LisTING A.5 — Syntase utilisée pour la définition des données de discours par les
auteurs.
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DEFINITION DU COMPORTEMENT

Ce fichier repose sur la syntaxe présentée dans le listing A.5. La syntaxe que nous avons
définie permet aux auteurs de déclarer rapidement les sujets, scénarios et éléments 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 devant étre joués pour
les différents éléments de discours sont générés automatiquement. Un tel systéme est utilisable
lors de la phase de prototypage afin de créer le contenu des éléments de discours constituant
les explications du guide virtuel. Une fois cet ensemble de données stabilisé, il est néanmoins
nécessaire d’effectuer un certain nombre d’ajustements notamment au niveau du choix du
chemin au sein d’une explication (aléatoire par défaut) et de la synchronisation des sons avec
des animations ponctuelles appropriées.

A.4 Définition du comportement

Un comportement est une machine a état permettant de controler les actions qu’effectue le
guide virtuel dans ’environnement. Les actions sont déclenchées lors du passage de transitions
valides au sein du comportement.

La définition d’'un comportement passe par la description des différents états qui le
compose ainsi que l'ensemble des transitions possibles entre ces états. Deux états particuliers
doivent étre définis obligatoirement :

> START - L’état de départ du comportement permettant de s’assurer de la cohérence
des différentes variables internes du guide virtuel.

> END - L’état de fin du comportement qui permet d’effectuer des actions spécifiques
lorsque le comportement se termine comme par exemple envoyer un événement particu-
lier.

L’état END est définit automatiquement et peut donc étre référencé sans déclaration
préalable. Ceci se justifie par le fait que cet état particulier ne permet aucune transition vers
aucun autre état étant donné qu’il représente la fin d’un comportement. L’état START quant
a lui doit étre défini lors de la déclaration du comportement.

Le listing A.6 présente un exemple de déclaration d’un tel comportement. La déclaration
est structurée comme suit. On déclare tout d’abord le nom du comportement qui permettra
de le référencer ultérieurement ainsi que ’ensemble des variables locales au comportement.
Ces variables peuvent se voir assigner une valeur par défaut qui sera affectée lorsque le
comportement sera déclenché (dans l'état START). S’en suit la déclaration des différents
états qui constituent le comportement. La déclaration d’un état doit comporter un identifiant
permettant de référencer I'état en question ainsi que la liste de toutes les transitions partant
de cet état. Chaque transition étant constituée d’'un prédicat et d’une fonction devant étre
exécutée lorsque la transition est tirée.

Ainsi le code du listing A.6 permet de déclarer un comportement nommé behavior-name
possédant deux variables locales (var-1 et var-2) et les états et transitions suivants :
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> L’état START qui doit étre obligatoirement défini. Cet état posséde deux transitions
permettant d’atteindre les états STATE-1 et STATE-2 suivant respectivement les
prédicats some-predicate-1 et some-predicate-2. Chacune de ces transitions permet
d’exécuter les actions appropriées lors du passage de l'état START a l'un des deux
autres états.

> L'état STATE-1 qui posséde une transition vers 'état STATE-2. Cet état a la
particularité d’étre déclaré comme étant interruptible & condition que le prédicat
some-interruption-predicate soit vrai.

> L’état STATE-2 qui posséde une transition vers I’état END qui a la particularité d’étre
toujours validée. Le passage de cette transition permet ’exécution d’actions spécifiques
(some-cleanup-code-to-run) permettant de s’assurer de I'état du guide virtuel une
fois le comportement terminé.

(defbehavior a—name (instance—var—1 instance—var—1)
((var—1 init—2)
(var—2 init—2))
;; START state declaration

(start
;5 Transition to STATE—1 /
(state—1

((some—predicate—1))
((some—code—to—run)))
;5 Transition to STATE-2
(state—2
((some—predicate—2))
((some—code—to—run))))
5y STATE—1 state declaration
(state—1
5y This state may be interrupted if
;5 INTERRUPTION—PREDICATE is true
callow—interruption ((interruption—predicate))
;5 Transition to STATE-2
(state—2
((some—predicate—3))
((some—code—to—run))))
sy STATE-2 state declaration
(state—2
;7 Transition to the end of the behavior

(end
((t))

((some—cleanup—code—to—run)))))

LisTING A.6 — Exemple de déclaration d’un comportement local et représentation
graphique de celui-ci.
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Comme nous l'avons précisé précédemment, I'état de départ du comportement doit
obligatoirement étre défini et doit porter lidentifiant START. Le comportement END est
quant a lui défini automatiquement et peut étre référencé directement.

Les variables instance-var-1 et instance-var-2 définissent des paramétres pouvant
étre utilisés lors de 'instanciation du comportement. Cette instanciation se fait de la fagon
suivante :

(make-behavior-a-name '"value-1'" 42)

La déclaration d'un état peut faire appel a ce que nous nommons des « modifica-
teurs ». Dans I'exemple du listing A.6, I'état STATE-1 utilise un tel modificateur permettant
de rendre ’état interruptible ( :allow-interruption). D’autres modificateurs existent tels
que : :with-action ou :composite par exemple. Ceux-ci permettent respectivement d’as-
socier des actions & un l'évaluation d'un état donné ou de déclarer un état comme étant
composite (constitué d’un ensemble de sous-automates).

La définition de l'automate hiérarchique global se fait suivant la méme syntaxe. La
différence réside alors dans la présence d’états composites déclarés a l'aide du modifica-
teur :composite et I'absence d’états interruptibles (modificateur :allow-interruption).

A.5 Deéfinition et activation des experts

La sélection des informations est effectuée par un ensemble d’experts capables de donner leur
point de vue sur une liste de sujets qui leur est fournie. La définition d’'un expert se fait de la
fagon présentée dans le listing A.7.

(defexpert not—started—modifier
(mapcar (lambda (a—subject)
(if (not (subject—started—p a—subject))
1
0))

subject—list))

L1sTING A.7 — Exemple de déclaration d’un expert.

Cette définition nécessite le choix d’un identifiant qui sera utilisé lors de 'activation de
Iexpert en question. Cette activation se fait de la facon suivante :

(enable-subject-expert ’expert-name)

Cette activation ou la désactivation correspondante peut s’effectuer & n’importe quel
moment durant I’exécution du module de prise de décision. Généralement celle-ci se fait lors
de la phase d’initialisation.
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Annexe B

Rendu et visualisation
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B.1 Introduction

Le rendu de la représentation du guide virtuel est assuré par un module dédié réalisé par
la société Polymorph Software!. Cette représentation consiste en un poisson porc épic a
I'apparence amicale (figure B.1).

Ce module dédié est utilisé au travers d’un protocole de contrdle simple et prend en
charge la gestion de la navigation du personnage virtuel. Lors de son exécution, le personnage
est simplement représenté seul sur un fond monochrome permettant de faciliter la fusion avec
le monde réel par le systéme de visualisation (figure B.2 en haut). Un programme client de
test permet de se rendre compte des différentes fonctionnalités du systéme.

! http://wuw.polymorph. fr
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Fic. B.1 — Représentation du guide virtuel sous la forme d’un Diodon.

B.2 Protocole de controle

La controle du moteur de rendu s’effectue par une connexion réseau a 1’aide d’un protocole
texte simple orienté ligne de commande. Ce protocole est volontairement simple et de
haut niveau centré sur le déclenchement d’animations et des commandes de navigation. Les
différentes commandes existantes peuvent étre classées en différentes catégories :

> les commandes générales ;

> les commandes de controle de I'état du guide virtuel ;

> les commandes de navigation;

> les commandes d’animation et médias.

B.2.1 Commandes générales

QUIT
Permet de quitter I’application.

POSITION
Retourne la position courante du guide virtuel dans I'environnement

3D. La réponse est de la forme POSITION <posx> <posy> <posz>.

B.2.2 Controéle de I’état du guide virtuel

MODE <unMode>
Description d’'un mode d’action pour le guide parmi : poursuite,

attente, monologue.
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ETAT <unEtat>
Description de I’état interne du guide parmi : joie, ennui, peur.

B.2.3 Navigation

CIBLES <nbCibles>
Définit le nombre d’objets qui vont étre envoyés pour la gestion de la
navigation. En mode poursuite le premier objet envoyé est considéré
comme 'objectif des déplacements du guide virtuel. Cette commande
doit étre suivi d'un succession de commandes CIBLE décrite ci-aprés

CIBLE <tag> <posX> <posY> <posZ> <rayon> <coeff>
Définition d'un objet entrant un compte dans le calcul de la trajectoire
du guide virtuel. Le champ <tag> est pour l'instant ignoré. Les champs
<rayon> et <coeff> permettent respectivement de specifier la taille
de la sphére englobante de la cible en question et de définir un poids
particulier lors du calcul de trajectoire.

B.2.4 Animations et médias

JOUER ANIM <nom>
Joue ’animation spécifiée en parameétre. Cette animation « locale » se
combine avec 'animation de déplacement existante. Pour 'instant les
animations disponibles sont :

> Non
> Coucou
> Oui

> Parler

JOUER VIDEQ <nom> <posX> <posY> <sizeX> <sizeY> <opacité>
Joue une vidéo aux coordonées écran spécifiées. Les champs <sizeX>
et <sizeY> permettent de spécifier la taille d’affichage de la vidéo
a l'écran. Le champ <opacité> permet quant & lui de rendre cette
affichage plus ou moins transparent.

JOUER VIDEO STOP
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Arrete la lecture de la vidéo courante.

JOUER IMAGE <nom> <posX> <posY> <sizeX> <sizeY> <opacité>
Affiche I'image spécifiée aux coordonnées choisies. Les paramétres de

taille et d’opacité ont ici la méme signification que dans le cas de la
lecture d’'un document vidéo.

JOUER IMAGE STOP
Cacher I'image affichée

JOUER SON <nom>
Ajouter le son spécifié dans la file des sons a jouer.

JOUER SON STOP
Vide la file des sons & jour et termine la lecture en cours.

B.3 Gestion de la navigation

Le moteur de rendu et visualisation, en plus de se charger de 'affichage et des animations du
guide virtuel, est responsable de la gestion de ses déplacements au sein de ’environnement.

Pour cela il fait appel & des algorithmes de steering mis en ceuvre au sein de la bibliothéque
OpenSteer 2. Ainsi du point de vue du module pédagogique la navigation dans I’environnement
se fait simplement en transmettant la position et la taille des différents objets pergus dans
Penvironnement. A partir de ces informations, 'algorithme de steering est capable de calculer
la trajectoire du personnage virtuel. Cet algorithme a été paramétré de tel sorte qu’il est
impossible pour le guide virtuel de passer derriére un obstacle, éliminant ainsi les difficultés
liées au calcul des occlusions qui reste un probléme complexe dans le domaine de la réalité
augmenteée.

Les obstacles sont représentés sous la forme de sphéres positionnées dans ’environnement
virtuel (figure B.2). Il est possible de spécifier un coefficient d’importance aux différents
obstacles afin de moduler leur influence sur le calcul de la trajectoire du guide virtuel.

2 http://opensteer.sourceforge.net
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GESTION DE LA NAVIGATION

rsu PSM Viewer PSM 0.5.0 - Copyright 2001 - Polymorph Software - Release Build : Oct 8... [2][B](X]

o . we

LES 21 CIBLE poisson 148.12 —Eg.ﬁ? 53.88 1 1 CIBLE poisso

d
Poursuite
Joie
Enfirriere
EnfAlvant
Aucune Animation

Fic. B.2 — Captures d’écran de la fenétre du moteur de rendu avec 'affichage des
cibles servant a la gestion de la navigation.
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Annexe C

Implémentation du systéeme de
perception visuelle
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C.1 Architecture logicielle

Le systéme de perception visuelle que nous avons présenté dans ce manuscrit est avant tout
un systéme de vision par ordinateur. Il traite des images provenant d'un flux vidéo afin d’en
extraire des informations qui permettront de construire une représentation de I’environnement.
Ces traitements sont organisés en un ensemble de routines controlées par des comportements
de perception. Dans le chapitre 5 nous avons parlé de I’exécution asynchrone et simultanée de
ces différents comportement et routines. Cette exécution est supportée par une architecture
logicielle dédiée qui offre la souplesse et la robustesse nécessaire & la mise en ceuvre du module
de perception.

Cette architecture repose sur l'utilisation d’un ensemble d’objets actifs offrant des services
et capables de communiquer par envoi de message. Ceci a un impact direct sur les possibilités
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F1g. C.1 — Vue d’ensemble de l'architecture de communication et d’exécution
d’objets actifs sur laquelle repose le systéme de perception visuel. Chaque « nuage »
représente une plateforme d’exécution d’un ensemble d’objets actifs (les cercles).
Chaque plateforme posséde un module de communication (carré) se chargeant de
la communication par message entre objets et de la recherche de service par un
systeme d’annuaire.

d’exécution des différents composants et le fonctionnement du module de perception. Cela
implique notamment I’absence d'une mémoire centralisée au profit d'une approche distribuée
offrant des possibilités intéressantes du point de vue de ’exécution.

C.1.1 Un ensemble d’objets actifs qui coopérent

L’architecture que nous proposons repose sur la notion d’objet actif. Un tel objet effectue un
certain nombre de traitements et est capable de communiquer avec les autres objets afin de
mener & bien ces traitements.

L’architecture logicielle permettant le support de I'exécution de ces objets actifs est pré-
sentée dans la figure C.1. Cette architecture présente la particularité de faciliter la distribution
d’une application grace & la notion de plateforme. Une plateforme se charge de l'exécution
d’un ensemble d’objets actifs ainsi que des mécanismes permettant la communication entre
ces objets (cf. C.1.2).

Les différentes taches que peut effectuer un objet sont définies en terme de services
enregistrés dans un annuaire centralisé pour chaque plateforme. Un service posséde un nom
permettant de I'identifier ainsi qu’une liste de propriétés permettant de le décrire précisement
par rapport aux autres services équivalents qui possédent le méme nom. Pour effectuer un
service, un objet actif particulier peut avoir besoin d’autres services qu’il est en mesure de
localiser grace aux différents annuaires. Les annuaires sont synchronisés entre les différentes
plateformes pour des questions d’efficacité lors des requétes. Un annuaire contient ainsi la liste
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de tous les services existant parmi les différentes plateformes en cours d’exécution associée a
la liste de tous les objets actifs fournissant ce service. Pour chaque fournisseur il existe une
description détaillée du service particulier rendu a I’aide de propriétés (listing C.1).

Classification:
provider :5
levels = O
types = red
provider : 6
levels = 0
types = green
provider :7
levels = O
types = blue

UpdateInput:
provider :0
image-height = 240
image -width = 320
name = vision

Listing C.1 — Exemples de services et de leurs propriétés. Ici deux services
sont disponibles, I'un de classification et I'autre de mise a jour d’image a partir
des caméras. Plusieurs objets actifs peuvent fournir le méme service, un service
particulier étant décrit par un ensemble de propriétés.

Une telle architecture nous offre une grande souplesse dans la mise en ceuvre du module
de perception (conception en terme de services simples), des possibilités intéressantes de

distribution des calculs sur différents processeurs locaux ou distants' ainsi qu'une meilleure
robustesse?.

C.1.2 Exécution et communication

Au sein d’'une méme plateforme, les différents objets sont exécutés de fagon séquentielle dans
un ordre établi aléatoirement au début de chaque boucle d’exécution afin d’éviter des biais
pouvant étre introduit par I'ordre d’exécution.

L’exécution est considérée comme asynchrone, la communication entre objets actifs se
faisant par un mécanisme d’envoi de messages. Lors de leur exécution certains objets ne
font que réagir sur réception d’un message tandis que d’autres possédent la capacité d’étre
pro-actifs et donc d’effectuer des taches de leur propre initiative.

Un message contient les informations suivantes :

! La communication se fait de facon transparente au travers d’un réseau.

2 Un objet actif ne disposant pas des services nécessaires a une tache n’entraine pas I'arrét du systéme par
exemple.
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> un type;

> un émetteur;

> un destinataire;

> un nom de service;

> un ensemble de données spécifiques au message en question sous la forme d’une liste de

champs nom : valeur.

Les différents objets sont identifiés de fagcon unique sur chaque plateforme et par une paire
(id_platforme,id_objet) pour la communication entre plateformes d’exécution. L’envoi de
messages peut étre de deux types : point & point ou diffusion.

Sender: 1@platforml1:52135
Receiver: 2@platform2:42511
Type: Reply
Service: CurrentTimeStamp
Data:

time=42

LisTinG C.2 — Exemple de message

L’ordre des messages est conservé lors du passage d’une plateforme & une autre et en
interne sur une méme plateforme lors de ’envoi de plusieurs messages successifs & un objet
actif. Il n’est par contre pas garanti que d’autres messages ne puissent s’intercaler dans cette
succession.

Le type des messages n’est pas défini a priori. Néanmoins, deux types de message sont
utilisés fréquemment et permettent la demande d’un service et la réception du résultat de
cette demande : Request et Reply.

C.2 Des objets actifs au systéme de perception vi-
suelle

Nous nous basons sur ’architecture logicielle que nous venons de présenter afin de mettre en
ceuvre le systéme de perception visuelle présenté en 5.5.

Deux questions sont ici a considérer :

> Quels objets ?

> Quels services ?

Ces deux questions se posent pour chacun des composants de notre architecture de perception
visuelle.
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C.2.1 Comportements et routines de perception

Tel que nous 'avons envisagé, chaque routine de perception correspond a un type d’objet
actif au sein de I’architecture logicielle. La différence entre une routine de perception et un
comportement s’effectue alors sur 'aspect pro-actif ou non d’un objet actif.

Nous avons mis en ceuvre les objets actifs suivants :

> vigilance, tracking, recognition qui implémentent respectivement les comporte-
ments de perception Vigilance, Suivi et Reconnaissance.

> classifier et feature qui permettent de déterminer l'appartenance d’une entité
visuelle & une classe d’objets particuliére.

Ces différents objets actifs dépendent les uns des autres afin de construire une représen-
tation de 'environnement exploitable par le module de prise de décision du guide virtuel. Ces
dépendences sont définies par les services nécessaire a la réalisation d’une tache particuliére.
Lors du lancement de I’application, chaque objet actif se charge de trouver des prestataires
pour chacun des services dont il a besoin. Certains services sont nécessaires au bon fonction-
nement d'un objet particulier. C’est le cas par exemple des services de traitement d’image
(cf. C.2.2) pour les objets mettant en ceuvre les comportement de Vigilance et Suivi. D’autres
services au contraire ne sont pas nécessaires et c’est leur présence ou non qui va déterminer les
possibilités d’'un objet actif particulier. C’est le cas de I'objet recognition qui met en ceuvre
le comportement de Reconnaissance, les différents types qui peuvent étre identifiés dépendent
des classifieurs disponibles a 'exécution.

C.2.2 Traitement d’image

Le role du module de perception visuelle est de construire une représentation de l'environ-
nement acquis par un ensemble de caméras vidéo. Pour cela il est nécessaire d’effectuer des
traitements sur les images provenant de ces caméras. Ces traitements sont sous la respon-
sabilité de I'objet actif vision. Celui-ci est capable de récupérer des images provenant des
sources vidéo, d’appliquer des filtres sur ces images afin de créer des cartes de propriétés et
enfin d’extraire des informations a partir de ces images ou de ces cartes.

Afin d’assurer la cohérence de ces informations avec 1’état de D’environnement réel
certains de ces traitements doivent étre effectués en temps réel, c’est le cas par exemple
des traitements relatifs au suivi des entités visuelles présentes en mémoire. Cest ici le
facteur limitant du module de perception : seule une partie des traitements nécessaires a une
représentation compléte de 'environnement sont réalisables compte tenu de cette contrainte
et d'une puissance de calcul limité. L’objet actif chargé du traitement d’image implémente
cette contrainte en offrant la possibilité de décider d’'un ombre minimum d’images devant étre
traitées par seconde. En deca de ce nombre, les traitements encore non effectués sont annulés
et une erreur est envoyée au objets ayant initié ces demandes de traitement.

MANUSCRIT DE DOCTORAT 239



ANNEXE C — IMPLEMENTATION DU SYSTEME DE PERCEPTION VISUELLE

Il est important de noter également qu'un seul objet de traitement d’image est présent
au maximum par plateforme d’exécution. Les objets actifs s’exécutant de maniére séquentielle
sur une plateforme il n’y a aucun avantage a la présence de plusieurs d’entre eux. De plus ceci
nous offre un meilleur controle du point de vue de la limite en terme de nombre d’images par
seconde que nous venons d’évoquer.

C.2.3 Mémoire visuelle

Le systéme de perception visuelle étant mis en ceuvre de facon distribuée, il n’existe pas
de mémoire centralisée a proprement parler. La représentation de I’environnement se trouve
répartie au sein des différents objets actifs, chacun ayant la charge de maintenir les propriétés
qu’il est en mesure de calculer. Des messages sont diffusés lors de chaque mise & jour de ces
informations afin d’assurer la cohérence globale de la représentation.

Un objet actif au sein du systéme complet posséde 'autorité quant aux entités présentes
en mémoire. C’est lui qui implémente les mécanismes d’oubli que nous avons décrits. Dans
notre implémentation c’est l'objet tracking qui se charge de cette tache.

Un objet actif spécifique a la charge de rassembler les informations de mémoire distribuée
afin d’en extraire une représentation cohérente de ’environnement. Cet objet controler a
également la charge de la communication avec le processus de prise de décision, offrant une
interface simplifiée de communication avec I'extérieur du systéme centrée sur les mises a jour
de la représentation et le contrdle des objets d’intérét.

C.2.4 Notes sur la distribution

Ainsi que nous l'avons évoqué tout au long de cette annexe, 'architecture logicielle employée
est par essence distribuée (objets actifs et communication par envoi de messages). Du point
de vue de I'implémentation du systéme de perception visuelle cela offre certaines opportunités
sur lesquelles nous nous attardons ici.

Tout d’abord cela permet d’exécuter différents ensembles de routines de perception au
sien de différentes plateformes, chacune possédant son propre module de traitement d’image.
Ceci permet par exemple d’offrir la puissance de calcul nécessaire aux comportements de suivi
et de vigilance tandis que le comportement de reconnaissance s’exécute au sein d'un processus
différent?.

Cela permet ensuite de dupliquer les unités de traitement afin d’en effectuer plusieurs en
paralléle. Ceci peut s’avérer intéressant du point de vue du comportement de reconnaissance
par exemple et des classifieurs dont il dépend. Multiplier les différents classifieurs peut
permettre d’engager la reconnaissance de plusieurs cibles simultanément augmentant ainsi les
performances potentielles du systéme. Ceci implique bien évidemment que les multiples unités

% Ici nous considérons soit plusieurs machines communiquant au travers d'un réseau, soit une unique machine
possédant plusieurs processeurs/coeurs.
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de traitement soient prisent en compte par le comportement lui-méme lorsqu’il déclenche les
traitements dont il a besoin.
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Annexe D

Reconnaissance et classification des
espéces de poisson

D.1 Classifieurs et features

La reconnaissance et l'identification des entités visuelles présentes dans l'environnement
reposent sur l'utilisation de classifieurs. Un tel classifieur est capable a partir d'un vecteur
d’information comportant par exemple des propriétés visuelles ou géométriques de déterminer
son appartenance ou non a une classe d’objets similaires.

Dans le systéme actuel nous avons implémenté les classifieurs suivants :
> IdentityClassifier qui renvoie simplement la premiére composante du vecteur d’in-
formation ;

> RangeClassifier qui se base sur un intervalle de valeurs afin de déterminer 'apparte-
nance ou non d’un vecteur de données & un classe particuliére ;

> SVMClassifier qui se base sur une implémentation des « machines a vecteur de
support » (aussi appelés « séparateurs a vaste marge ») fourni au sein de la bibliotheque
svm-light!.

Il est possible d’ajouter d’autres types de classifieurs tels que des réseaux de neurones
par exemple, de facon relativement transparente du point du vue du systéme de perception.

Les propriétés pouvant étre utilisées par ces différents classifieurs sont également réifiées
dans le systéme de perception ainsi qu’au niveau de l'architecture basée service sur laquelle
son implémentation repose.

Dans son état actuel le systéme propose les propriétés suivantes :

!'T. Joachims, Making large-Scale SVM Learning Practical. Advances in Kernel Methods - Support Vector
Learning, B. Schélkopf 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 vecteur de valeurs qui peut alors étre intégré au vecteur
d’information requis par le classifieur.

D.2 Reconnaissance et apprentissage

Dans le cadre du projet SIRENE, nous avons considéré l'identification de trois espéces de
poissons distinctes :

> Platax;
> Naso;

> Requins.

Le processus d’apprentissage des différents classifieurs est semi-automatisé. Pour cela,
le systéme de perception visuelle propose un mode de fonctionnement spécifique permettant
d’extraire les données nécessaires a cet apprentissage. Dans ce mode de fonctionnement les
différents comportements de perception (vigilance, suivi et reconnaissance) restent inchangeés.
La seule différence avec le mode de fonctionnement « normal » est la présence d’'un « classi-
fieur » spécial capable de demander le calcul de toutes les propriétés sur ’ensemble des entités
présentes en mémoire. Ceci montre l'intérét de 'implémentation souple & base d’objets actifs
communiquants et de services que nous avons choisie. Les données résultantes de I'exécution
du systéeme dans ce mode de fonctionnement sont ensuite stockées pour la seconde phase du
processus d’apprentissage. Cette derniére est la seule phase manuelle du processus et consiste
en la demande a l'utilisateur du type des différentes cibles provenant de la phase d’extrac-
tion de données. Pour cela il se voit présenter successivement les différentes entités ayant été
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détectées en mode extraction et doivent déterminer son type interactivement ou simplement
rejeter I’échantillon du processus d’apprentissage qui suit. Une fois cette phase terminée, I'uti-
lisateur doit alors sélectionner les différentes classifieurs et propriétés associées pour lesquels
il souhaite effectuer ’apprentissage. La phase d’apprentissage & proprement parler est alors
automatisée pour les classifieurs qui le permettent.

Pour la reconnaissance des espéces de poissons considérées dans le cadre du projet
SIRENE, l'apprentissage a été effectué a partir d’environ 1000 échantillons au total (300
par classe et 100 faux échantillons). La résolution de ces echantillons varie de 20x20 & environ
150x60. Pour I’apprentissage d'une classe donnée, on utilise les 300 bons échantillons associés
a 700 faux échantillons. Sur cet ensemble, les deux tiers sont utilisés pour ’apprentissage réel
alors que le dernier tiers sert a tester le résultat de cet apprentissage.
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Résumé

Classiquement la réalité augmentée consiste en ’annotation d’objets fixes pour un utilisateur en mouvement au sein
d’un environnement réel. Le travail présenté dans cette thése porte sur l'utilisation de la réalité augmentée dans le
but de décrire des objets dynamiques dont le comportement n’est que peu prévisible. Nous nous intéressons tout
particuliérement aux problémes posés par la nature dynamique de I’environnement en ce qui concerne : 1°/ la description
du réel (adapter les explications fournies par le guide virtuel & I’évolution de I’environnement); 2°/ la perception du
réel (percevoir I’environnement a expliquer en temps réel & ’aide de cameéras). La description du réel consiste en la
génération d’un exposé par le guide virtuel. Cette génération repose sur deux points : des connaissances a priori sous la
forme d’explications et un comportement décrit par un automate hiérarchique. Nous considérons la visite guidée comme
I’évolution conjointe du comportement du guide virtuel et des explications qu’il fournit aux visiteurs. Une explication
permet de décrire I’enchainement d’éléments de discours sur un sujet donné a I’aide d’un graphe. Chacun de ces éléments
décrit une unité de discours indivisible décrivant I'utilisation des différentes modalités (parole, gestes, expression, ...)
sous la forme d’un script. I’exécution d’un graphe d’explication est effectuée par le comportement qui intégre la notion
d’interruption. Lorsqu’un processus d’explication est interrompu, il est suspendu et le sujet courant de la visite guidée
est réévalué. Cette réévaluation repose sur l'utilisation d’un ensemble d’experts votant pour les différentes explications
disponibles selon un point de vue particulier. Ce vote se base sur le contexte courant de la visite guidée (historique, temps
écoulé/restant, ...) et I’état de l’environnement réel. La perception consiste en la construction et la mise a jour d’une
représentation de ’environnement. Ceci est effectué en temps réel par la coopération de différentes routines de perception.
La complexité de ’environnement observé (quantité d’informations et variations des conditions d’éclairage) empéchent
une analyse compléte du flux vidéo. Nous proposons de surmonter ce probléme par 'utilisation de stratégies de prise
d’information adaptées. Ces stratégies de perception sont mises en oeuvre par certaines routines au travers du choix et
du paramétrage des traitements qu’elles effectuent. Nous présentons un ensemble minimal de routines nécessaires a la
construction d’une représentation de I’environnement exploitable dans le cadre de la description de cet environnement.
Ce systéme repose sur la mise en oeuvre de trois stratégies de perception : la vigilance qui coordonne des traitements
de détection dans le temps et dans l’espace; le suivi qui se charge de mettre & jour les propriétés spatiales des entités
existantes dans la représentation ; la reconnaissance dont le role est d’identifier ces entités. L’efficacité des stratégies
de perception suppose une interaction entre la prise de décision (génération de I’exposé) et la perception (construction
d’une représentation de ’environnement) de notre acteur virtuel autonome. Nous proposons de mettre en oeuvre cette
interaction au travers de la représentation de ’environnement et des requétes effectuées par le processus de prise de
décision sur cette représentation. Nous avons mené des expérimentations afin mettre en évidence le fonctionnement des
différents aspects de notre proposition et de la valider des conditions controlées. Ces travaux sont appliqués a un cas
concret d’environnement réel dynamique complexe au sein du projet ANR SIRENE. Cette application met en évidence les
questions liées a notre problématique et montre la pertinence de notre approche dans le cadre de la présentation d’un
aquarium marin d’Océanopolis.

Mots clefs : réalité augmentée ; vision par ordinateur ; perception active; acteur virtuel autonome.

Abstract

Augmented reality usually consists in the addition of virtual information to real static objects. Our proposal is to use
augmented reality in order to anotate dynamic objects with non-predictable behaviors. We focus on problems related
to the dynamic aspect of the environment : 1°/ describing reality (adaptating the explanations provided by the virtual
guide to the evolution of the environment) ; 2°/ perceiving reality (the real world using video cameras). The description
of the reality is achieved through the generation of the virtual guide’s discourse. This generation is based on two aspects :
a priori knowledge represented as explanations and the guide’s behavior modeled with a hierarchical state machine.
We consider the guided tour as the joint evolution of this behavior and the explanations provided to the visitors. An
explanation is a graph describing the organisation of a set of discourse elements for a specific subject. Each discourse
element represents an atomic unit describing the use of different modalities (e.g. speech, gestures, facial expression) as
a script. The execution of an explanation graph is done by the guide’s behavior which manages interruptions. When an
explanation process is interrupted, the current subject of the guided tour is re-evaluated. This evaluation is based on a
set of experts, each one being able to vote for available explanations according to their point of view. This vote takes into
consideration the current context of the guided tour (e.g. tour history, elapsed/remaining time) as well as the state of
the real environment. The perception of the reality consists in the creation and update of an environment representation.
This is achieved in real-time by multiple cooperating perception routines. The complexity of the observed environment
(e.g. amount of available information, lighting conditions) prevents us from analyzing the entire video stream provided
by the cameras. We propose to overcome this problem by the use of appropriate perception strategies. These strategies
are implemented by specific perception routines which are able to select and parameterize computer vision treatments.
We present a minimal set of perception routines required to build an environment representation usable by the virtual
guide : vigilance schedules detection in space and time; tracking updates spatial attributes of existing entities in the
representation ; recognition identifies existing entities. The effectiveness of these perception strategies depends on the
interaction between the decision process (discourse generation) and the perception (the building of an environment
representation) of our autonomous virtual actor. We propose to implement this interaction using the environment
representation and requests of the decision process on this representation. Experiments have been carried on in order
to show the different aspects of our proposition and validate it in a controlled environment. This work has been applied
to a real world dynamic environment in the ANR project sIRENE. This application exhibits problems related to our issue
and demonstrates the relevance of our approach in the context of the guided tour for a marine aquarium in Océanopolis.

Keywords : augmented reality ; computer vision ; active perception ; autonomous virtual actor.
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