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Chapitre 1
Introdution

1.1 Contexte1.1.1 PrésentationLes travaux présentés dans ette thèse ont été menés au CERV1 dans le adre du projetSIRENE2 en ollaboration ave le musée marin Oéanopolis3. Ce projet vise à l'étude de ladesription d'un environnement réel dynamique par un ateur virtuel autonome immergé danset environnement à l'aide de la réalité augmentée.Les musées tels qu'Oéanopolis fournissent des informations aux visiteurs au traversd'expositions. Leur r�le est de montrer aux visiteurs e qu'il faut regarder et e qu'il fautapprendre. Pour ela, ils utilisent prinipalement deux moyens :
⊲ les expositions elles-mêmes (séletion, arrangement des objets présentés),
⊲ la fontion de doent [Rayward 99℄ qui onsiste en la mise en plae de supportsde ommuniation ave le visiteur, la formation de guides et la réation de visitesommentées et/ou d'ativités éduatives.Les musées ne se résument don pas simplement à une olletion d'objets mais tentent d'ap-porter une valeur ajoutée à ette olletion en ommuniquant aux visiteurs des informationsonernant es objets à travers di�érents moyens.Des moyens lassiques existent depuis longtemps : simples panneaux d'a�hage plaésprès de l'objet présenté, brohures à suivre tout au long de la visite ou enore visites1 Centre Européen de Réalité Virtuelle (http://www.erv.fr).2 Système Ihtyologique de Renseignement Eduatif NautiquE (http://www.anr-sirene.om).3 Oéanopolis : par de la déouverte des oéans (http://www.oeanopolis.om).Manusrit de dotorat 3

http://www.cerv.fr
http://www.anr-sirene.com
http://www.oceanopolis.com


Chapitre 1 � Introdutionaompagnées d'un guide humain. Les panneaux et brohures sont les plus répandus � lesvisites guidées néessitant des moyens humains qui ne sont pas toujours disponibles � ilssou�rent néanmoins d'un ertain nombre d'inonvénients. L'espae disponible, à la fois sur lesupport d'a�hage et dans le musée pour positionner es supports, est problématique de etype de moyens de ommuniation. Dans le as d'un aquarium marin par exemple, il n'est paspossible au regard du grand nombre d'espèes présentes dans un bassin de toutes les dérire.Le visiteur, lorsqu'il n'assiste pas à une visite guidée, ne dispose que d'informations limitéessur e qu'il peut observer. Les desriptions proposées sur un panneau expliatif présententdes informations suintes par manque de plae prinipalement, mais également pour ne pas� assommer � les visiteurs qui herhent avant tout à se détendre en s'instruisant [Kelly 02℄. Deplus, les informations présentées sont les mêmes pour tous les visiteurs. Elles sont généralementadaptées à un niveau moyen a�n de satisfaire le plus grand nombre de visiteurs.Nous proposons au travers du projet SIRENE de palier à es limitations grâe àl'intégration d'un guide virtuel au sein de l'environnement à dérire. L'idée est que e guideapparaisse aux visiteurs omme faisant partie intégrante de l'environnement qu'il présente,établissant un lien diret entre ses expliations et les entités qu'il dérit. Dans la suite de ehapitre nous présentons le ontexte de nos travaux avant de préiser notre problématique.Ce ontexte repose sur trois points : les di�érents moyens mis en ÷uvre par les musées pourommuniquer ave le visiteur, une vue d'ensemble des problèmes de la réalité augmentée etla notion d'ateur virtuel autonome.1.1.2 Évolution des moyens de ommuniation ave le visiteurLes nouvelles tehnologies telles que l'informatique et le multimédia ont très t�t intéresséesles musées [Bearman 91℄ et apportées d'intéressantes perspetives en termes de moyens deommuniation ave le visiteur tout en ayant un aspet attratif. Un exemple lassique del'utilisation de es tehnologies est elui des guides audio et/ou vidéo proposés à l'entrée desmusées. Les CD-ROMs et autres kiosques d'information ont apporté la notion d'interativitédans la transmission de l'information : le visiteur devient atif dans sa quête d'informations.Dans [Heineke 95℄, des systèmes de kiosques multimédia sont évalués. Ils se présentent sousla forme d'érans (tatiles ou non) permettant d'a�her des pages multimédia et de naviguerparmi es pages à l'aide de boutons et de liens hypertextes. Ces systèmes intriguent les visiteurset les initent à onsulter les informations qu'ils proposent [Eonomou 98℄.Ave l'arrivée d'Internet, les musées ont trouvé un nouveau moyen de ommuniationimportant au travers de sites web qui se sont peu à peu transformés en véritables muséesvirtuels4 [Bearman 95℄. Les limites d'espae et d'adaptation sont abolies mais le visiteur n'estplus en ontat diret ave les objets exposés. Cette virtualisation du musée permet d'o�rir denouvelles expositions aux visiteurs mais néessite la numérisation et le stokage de olletionsvirtuelles [Pietsh 04; Pollefeys 01℄. L'absene de ontat ave les objets réels de l'expositionpeut onstituer un problème pour ertaines de es strutures telles qu'un aquarium marin.En e�et, l'intérêt des expositions proposées par e type de struture est, pour les visiteurs,4 Le leteur pourra se référer à [Ar ℄ pour un ensemble de onférenes et d'artiles sur le rapport entre lesmusées et le multimédia notamment pour le as d'Internet.4 Morgan Veyret



Contextela possibilité qu'elles o�rent de voir � en vrai � des espèes d'animaux du monde entier et lapossibilité de les observer dans leur environnement � réel � 5.L'informatique ubiquitaire introduite par [Weiser 91℄ et d'une façon plus générale l'utili-sation de terminaux mobiles interatifs [Deshayes 04℄ a été une soure d'inspiration pour denombreuses appliations dans le adre des musées. [Gool 99℄ par exemple propose l'utilisationd'un terminal mobile équipé d'une améra. Celle-i permet d'identi�er le tableau devant lequelle visiteur se trouve et de fournir des informations spéi�ques sur elui-i.Ces systèmes mobiles ont apporté une idée nouvelle dans les moyens de ommuniation avele visiteur : l'adaptation au ontexte. En e�et, les systèmes utilisés jusque-là ne présentaientsoit auune adaptation (moyens � lassiques �), soit une adaptation limitée, prinipalementguidée par les hoix du visiteur. L'adaptation par rapport au ontexte dans un sens plusgénéral (position, orientation le plus souvent) a permis de dépasser le problème posé parles points d'information multimédia qui se voyaient restreints géographiquement au sein dumusée. Désormais, l'information aompagne le visiteur.La notion de réalité virtuelle a également intéressé les musées en tant que moyen deommuniation. Soit au travers de musées virtuels opiant un musée réel au sein duquelle visiteur retrouve à la fois les avantages des olletions numériques et l'espae du musée(et de e fait l'exposition au sein du musée physique) [Yuan 03; Lepouras 01℄. Soit pourpermettre aux visiteurs de déouvrir des endroits di�ilement aessibles (la planète Mars,une ité disparue, les fonds marins [Dinis 08℄, et). L'utilisation d'interfaes immersives et depériphériques haptiques à également été abordée a�n d'o�rir au visiteur la sensation d'observerdes objets réels [Bergamaso 01℄.Nombre d'appliations ont également fait appel à la réalité augmentée (f. setion 1.1.3)a�n de fournir des informations aux visiteurs. Ubiquitous Talker propose, par exemple,l'utilisation d'une améra et de tehniques de réalité augmentée pour fournir des ommentairesaudio à l'utilisateur lorsqu'il observe un objet [Nagao 95℄. Dans [Hughes 04℄, un systèmede réalité mixte plonge les visiteurs au sein du monde aquatique du Crétaé à l'aide delunettes semi-transparentes. L'utilisation de la réalité augmentée permet, au même titre quela réalité virtuelle, de montrer au visiteur des hoses impossibles dans le monde réel. Ellepermet également de onserver le lien physique entre le visiteur et l'exposition.Dés 1996, [MaIntyre 96℄ s'est intéressé à l'utilisation de es deux types de tehnologie :la réalité augmentée et l'informatique ubiquitaire (malgré leur oût élevé à l'époque) pariant,à juste titre, sur leur démoratisation. Il voit en la ombinaison de es deux idées, autravers de systèmes mobiles de réalité augmentée, le futur des interfaes utilisateur. Il met enavant la di�ulté de la réation du ontenu dans de telles interfaes et propose l'utilisationd'agents de présentation pour gérer les di�érentes modalités disponibles dans es systèmes.Des appliations mobiles faisant appel à la réalité augmentée ont alors vues le jour rapidement[Starner 97℄ et restent enore développées aujourd'hui. C'est le as du système Arheoguide(�gure 1.1) qui fait appel à la réalité augmentée en extérieur a�n de reréer le site historiqued'Olympie aujourd'hui disparu et d'y faire vivre des ateurs virtuels dans des épreuvesolympiques [Vlahakis 02℄.5 L'aquarium marin d'Oéanopolis par exemple s'attahe à reréer des éosystèmes adaptés aux espèesprésentées.Manusrit de dotorat 5



Chapitre 1 � Introdution

Fig. 1.1 � Exemples de monde augmenté par le système Arheoguide et vue dusystème sur un utilisateur [Vlahakis 02℄.Dans [Burgard 98℄, un robot autonome (RHINO) est à même de faire visiter à un groupede personnes le Deutshes Museum de Bonn en Allemagne. Sa version améliorée MINERVA[Thrun 99℄ ajoute un visage au robot a�n de lui o�rir une plus grande expressivité (�gure 1.2).Ce type de moyen de ommuniation met en avant l'inarnation, la présene et l'interationa�n de failiter la transmission d'informations aux visiteurs.L'idée du projet SIRENE est de tirer parti de ette notion de présene, d'inarnation dusystème de présentation d'information tout en onservant et renforçant le lien entre le visiteuret les objets dérits.1.1.3 Réalité augmentéeNous avons évoqué la réalité augmentée omme un moyen d'ajouter des informations aumonde réel. Nous apportons ii quelques préisions quant à la dé�nition et aux problèmes liésà ette idée.Selon [Azuma 01℄ un système de réalité augmentée doit posséder les aratéristiquessuivantes :6 Morgan Veyret



Contexte

Fig. 1.2 � Photo du robot-guide MINERVA [Thrun 99℄.
⊲ ombiner des objets réels et virtuels dans un environnement réel ;
⊲ être interatif et temps réel ;
⊲ faire appel à une représentation 3D des objets.Cette dé�nition ne se restreint à auun système de visualisation (éran vidéo, lunettes semi-transparentes, ...) ni à l'augmentation d'une seule modalité (la modalité visuelle généralement)et inlut de fait une grande variété d'appliations. [Milgram 94℄ désigne sous le terme de réalitémixte les tehniques qui mettent en ÷uvre un mélange entre des objets réels et virtuels. Illes organise selon un ontinuum présenté dans la �gure 1.3. La aratéristique prinipale dela réalité augmentée est son anrage fort au sein d'un environnement réel ontrairement à laRéalité Virtuelle ou la Virtualité Augmentée6 pour lesquelles l'environnement est virtuel.Le domaine de la réalité augmentée onsiste généralement en l'ajout d'informationsau monde réel à l'aide de tehnologies de fusion d'images omme par exemple des éransou lunettes semi-transparentes (�gure 1.4). Néanmoins, il existe de nombreuses formesd'augmentation de la réalité. Ainsi, il est possible d'enrihir le monde réel suivant di�érentesmodalités, sonores, visuelles, voir olfatives. Il est également possible d'enrihir le monde danssa globalité ou de se onentrer sur l'enrihissement d'objets partiuliers.La mise en ÷uvre de systèmes de réalité augmentée pose un ensemble de problèmes quine sont enore à e jour que partiellement résolus (�gure 1.5) :
⊲ les problèmes d'alignement onsistant en l'adaptation des perspetives de l'objet virtuelet de l'environnement réel ;
⊲ la ohérene photométrique qui onsiste en la prise en ompte des interations lumi-neuses entre l'environnement réel et les objets virtuels ;6 Immersion d'objets réels dans un environnement virtuelManusrit de dotorat 7



Chapitre 1 � Introdution

Fig. 1.3 � Le ontinuum Réel/Virtuel [Milgram 94℄

Fig. 1.4 � Vue du système de réalité augmentée ARQuake [Thomas 02℄ et vue del'utilisateur.
⊲ la ohérene spatio-temporelle qui onerne le déplaement des objets virtuels dans lemonde réel ainsi que les oultations et interpénétrations qui peuvent se produire ;
⊲ le ohérene et la rédibilité des omportements. L'insertion d'entités virtuelles possé-dant un omportement propre implique l'adaptation de e omportement à l'environne-ment réel, notamment par rapport aux omportements des entités réelles.
Les environnement réels généralement onsidérés en réalité augmentée sont statiques :seul l'utilisateur peut s'y déplaer. Nos travaux abordent un problème légèrement di�érentau travers de l'étude de l'augmentation d'un environnement réel dynamique peuplé d'entitésautonomes. Nous nous di�érenions également par l'augmentation de l'environnement à l'aided'un ateur virtuel autonome en lieu et plaes des annotations statiques lassiques. Ceiimplique des problèmes quant à la gestion de son omportement et son adaptation par rapportaux événements se produisant dans l'environnement.8 Morgan Veyret



Contexte

Fig. 1.5 � Illustration des problématiques lassiquement assoiées aux systèmes deréalité augmentée (de haut en bas et de gauhe à droite) : inrustation arbitraire,prise en ompte des problèmes d'alignement, prise en ompte de la ohérene spatio-temporelle et en�n prise en ompte de la ohérene photométrique. Images extraitesde http ://www.loria.fr/~gsimon/ra/.1.1.4 Agent autonome et ateur virtuelLa notion d'agent autonome est omplexe et sa dé�nition varie suivant les auteurs. Franklinet Graesser [Franklin 96℄ proposent une lassi�ation des agents autonomes suivant deuxétapes. La première se base sur une lassi�ation générale des agents autonomes au senslarge : les agents biologiques, les robots, les agents omputationnels. Ces derniers se divisentalors en agents logiiels et vie arti�ielle. Cette lassi�ation représente un point de vue surles agents. Pour [Nwana 96℄, dé�nir un agent autonome n'est pas forement une solutionet l'auteur propose une typologie des di�érentes implémentations d'agents dans laquelle onpeut retrouver : les agents ollaboratifs, les agents interfae, les agents mobiles, les agentsd'information, les agents réatifs, les agents hybrides et les agents intelligents. L'auteur lui-même s'aorde à dire que ei ne onstitue enore une fois qu'un point de vue sur la notiond'agent.D'un point de vue général, la dé�nition proposée par [Franklin 96℄ nous semble appro-priée :Manusrit de dotorat 9



Chapitre 1 � Introdution�An autonomous agent is a system situated within and a part of an environmentthat senses that environment and ats on it, over time, in pursuit of its own agendaand so as to e�et what it senses in the future.� � [Franklin 96℄On peut distinguer deux grands types de travaux en e qui onerne les agents[Nwana 96℄ : les travaux s'intéressant à des problèmes marosopiques généralement assoiésà des systèmes multi-agents et les travaux s'intéressant aux problèmes d'ordre mirosopique.Le première atégorie se onentre sur des problèmes tels que la ommuniation ou la mise enplae de ollaborations entre agents alors que la seonde s'intéresse aux arhitetures internesdes agents. Nous nous situons ii dans le seonde atégorie.Plus partiulièrement, nous nous intéressons à la notion d'ateur virtuel autonome[Tisseau 01℄ : un agent logiiel autonome inarné et situé dans un environnement possédantun omportement propre. Un tel agent reste aratérisé par les apaités suivantes :
⊲ Perevoir son environnement
⊲ Prendre des déisions en fontion de ses pereptions et de buts propres
⊲ Agir dans son environnement1.2 Problématique et propositionL'objetif de nos travaux onsiste en l'étude de la desription d'un environnement réel parun ateur virtuel autonome. Ce guide virtuel est immergé dans l'environnement qu'il dérit àl'aide de tehniques de fusion d'images propres au domaine de la réalité augmentée. Nous nousplaçons plus spéi�quement dans le adre des musées et de la struturation d'une desriptionsous la forme d'une visite ohérente. Un tel objetif est ambitieux, il touhe diretement ouindiretement à une grande variété de problématiques, notamment :
⊲ la réalité augmentée et les problèmes qui y sont lassiquement assoiés : le alibrage oul'élimination de surfaes ahées par exemple ;
⊲ l'animation du personnage virtuel représentant le guide dans l'environnement réel ainsique les problèmes liés à la gestion des di�érentes modalités verbales ou non verbalesservant à présenter des informations au visiteur ;
⊲ la struturation de la visite, le hoix des informations à présenter en tenant ompte del'aspet pédagogique de la visite et du ontexte (visiteur, environnement, état internedu guide, et) ;
⊲ le omportement du guide virtuel, la façon dont elui-i va prendre ses déisions enfontion de ses di�érentes pereptions ;
⊲ la pereption du ontexte et plus partiulièrement de l'environnement réel dans lequelle guide est immergé.10 Morgan Veyret



Problématique et propositionDans e manusrit nous nous intéressons à un type d'environnement partiulier : unenvironnement dynamique peuplé d'entités autonomes dont le omportement n'est que peu(ou pas) prévisible. Dans une telle situation les problématiques que nous venons d'évoquerrestent valables. Néanmoins un tel type d'environnement nous amène à onsidérer pluspartiulièrement les aspets suivants :
⊲ la struturation de la visite � Comment le guide virtuel peut-il s'adapter aux hange-ments de l'environnement réel tout en struturant une visite ohérente pour l'utilisa-teur ?
⊲ le omportement du guide virtuel � Étant donné l'aspet dynamique de l'environnementréel dans lequel il doit évoluer, omment le guide virtuel peut-il adapter son omporte-ment a�n d'agir de façon rédible et ohérente ?
⊲ la pereption de l'environnement � Fae à la omplexité de son environnement, quelsméanismes peuvent être mis en plae a�n de permettre au guide de le perevoir defaçon orrete et exploitable du point de vue de la visite guidée ?Ce sont es questions que nous développons dans la suite de e manusrit. Nousabordons le problème en dotant le guide virtuel d'autonomie aratérisée par une boulepereption/déision/ation. Lors de la phase de pereption, l'agent autonome perçoit l'état deson environnement. Partant de et état et de son propre état interne il va prendre une déisionlors de la seonde phase quant aux ations à mettre en ÷uvre au ours de la dernière phase.Ces ations vont alors venir modi�er l'environnement dans lequel le guide évolue ainsi queson état interne. Dans l'arhiteture que nous proposons, es trois phases ne s'exéutent pasde façon séquentielle mais en parallèle au sein de trois modules distints apables d'interagirles uns ave les autres (�gure 1.6) :
⊲ Le module de pereption qui onstruit une représentation de l'environnement.
⊲ Le module de déision dont le r�le est de déterminer les expliations fournies par leguide ainsi que la façon de les exprimer. Pour ela il fait appel à des onnaissanes apriori et à la représentation de l'environnement.
⊲ Le module de restitution qui se harge de l'animation et du rendu du personnage 3Dqui représente le guide virtuel au travers de modalités visuelles et sonores.Plus préisément, nous proposons :
⊲ la notion d'interruptibilité qui permet au guide d'adapter son omportement auxévénements pouvant intervenir dans l'environnement.
⊲ un système d'experts autorisant la dé�nition d'un ensemble de points de vue sur leproessus de séletion des expliations à présenter aux visiteurs.
⊲ la mise en ÷uvre de stratégies de pereption par un ensemble de omportementsspéialisés a�n de onstruire une représentation de l'environnement réel.Manusrit de dotorat 11



Chapitre 1 � Introdution
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Fig. 1.6 � Vue d'ensemble de notre proposition.
⊲ un méanisme de ontr�le des stratégies de pereption reposant sur la notion d'attentionvisuelle.Nous nous intéressons plus partiulièrement ii à l'interation entre le proessus de prise dedéision et les méanismes de ontr�le de la pereption. Nous proposons de mettre en ÷uvreette interation au travers de la représentation de l'environnement et de son interrogation àla manière d'une base de données.A�n de tester et valider les solutions que nous proposons, nous appliquons notre systèmeà un as réel : la visite guidée d'un aquarium marin. Un tel adre présente un exellent exempled'environnement réel dynamique omplexe. Les poissons de di�érentes espèes qui peuplentet aquarium sont autonomes par essene et présentent un omportement qui n'est que peuprévisible.1.3 Organisation du mémoireLa suite de e mémoire s'organise de la façon suivante :
⊲ le hapitre 2 présente des travaux liés à la notion de guide virtuel en mettant en avantdi�érents aspets : la visite, l'expression et l'adaptation. Ce hapitre présente ensuite lestravaux liés au problème plus partiulier de la séletion et la présentation d'informationspar un guide inarné dans le adre d'un environnement dynamique.
⊲ le hapitre 3 détaille notre approhe pour la gestion du omportement et le proessusde prise de déision du guide virtuel autonome dans le adre du hoix des expliationsà fournir au visiteur.
⊲ le hapitre 4 permet d'appréhender le problème de la pereption visuelle ainsi que destravaux onernant la vision par ordinateur. Il détaille ensuite les travaux s'intéressantau as partiulier de la pereption ative et au problème de l'attention visuelle.12 Morgan Veyret



Organisation du mémoire
⊲ le hapitre 5 dérit notre approhe pour la gestion de la pereption visuelle du guidevirtuel autonome ainsi que le méanisme de ontr�le attentionnel qui permet soninteration ave le proessus de prise de déision.
⊲ le hapitre 6 ontient les résultats des expérimentations menées dans le adre de lavalidation de notre proposition ainsi que des détails en e qui onerne son appliationà la visite guidée d'un aquarium marin au sein d'Oéanopolis.
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Chapitre 2
Du guide réel au guide virtuelautonome

2.1 IntrodutionDans e hapitre nous présentons di�érents travaux liés au problème du guide virtuel et de lavisite guidée. Pour ela nous ommençons par nous intéresser au guide réel et à la façon dontelui-i met en ÷uvre une visite guidée pour un groupe de visiteurs. Nous dé�nissons ensuitela notion de guide virtuel au travers de la présentation d'un ensemble de travaux visant à latransmission d'informations à un ou plusieurs utilisateurs.Considérant la visite guidée omme un problème de onstrution d'un exposé, nousdéveloppons alors les di�érents aspets de e problème : le hoix des informations à présentertout d'abord (la struturation de la visite guidée) ; la présentation e�etive des informationsensuite (l'expression et la ommuniation du guide virtuel).En�n nous abordons le problème de l'adaptation d'un point de vue général en nousappuyant sur des travaux liés aux guides virtuels.2.2 Visite guidée et guide réelMalgré tous les e�orts déployés par les musées a�n de fournir des informations aux visiteurs(f. setion 1.1.2), le moyen le plus approprié reste la visite guidée. Une telle visite est pardé�nition limitée :
⊲ En terme de temps : la visite est préparée pour avoir une durée donnée pendant laquelleun ertain nombre d'objets doivent être présentés. Le guide ne peut pas présenter desinformations exhaustives sur tous les objets.
⊲ En terme d'informations : les visiteurs ne sont pas forément intéressés par l'ensembledes informations disponibles. Un groupe solaire voudra mettre l'aent sur un pointManusrit de dotorat 17



Chapitre 2 � Du guide réel au guide virtuel autonomepartiulier au long de la visite alors qu'une famille sera plus intéressée par des anedoteset l'aspet ludique.Dans le as qui nous intéresse l'aspet dynamique des objets à présenter est une ontraintesupplémentaire. La visite doit être adaptée à e qui est visible à un instant donné.L'ateur prinipal de la visite est bien évidemment le guide. Celui-i est au ÷ur de lanotion de doent que nous évoquions dans la setion 1.1. Le ditionnaire de la langue françaisedé�nit le terme guide de la façon suivante :� Personne qui aompagne pour montrer le hemin ou donner des expliationssur quelque hose. � � Ditionnaire de la langue française (Bordas) p. 1466Cette dé�nition met en avant ertains aspets importants d'un guide réel :
⊲ � Personne �� Le guide est une personne, il est don inarné, possède un orps situé dansun environnement. Cela paraît être une évidene lorsqu'on parle des guides humains, çal'est beauoup moins lorsqu'on s'intéresse à la notion de guide virtuel (f. 2.3.1).
⊲ � aompagne [...℄ ou donne[r℄ des expliations �� Le guide ommunique des informationsaux visiteurs. Ces informations sont adaptées et ont un but pédagogique (on tente defaire omprendre des hoses, d'enrihir ses onnaissanes) sans pour autant tomber dansune approhe solaire : le guide propose des informations et ne les impose pas au visiteur.
⊲ � expliations sur quelque hose �� Les informations fournies par le guide ont un objet,un support. Le ontenu de la visite est anré dans la réalité du musée, dans l'expositionet dans l'instant de la visite. Cei est d'autant plus important lorsque la visite onernedes objets dynamiques.Au ours de la visite, le r�le du guide est de séletionner et présenter des informations entenant ompte des ontraintes liées aux visiteurs et à l'environnement qu'il fait visiter. Pourela, le guide dispose :
⊲ d'une � ulture � (de onnaissanes a priori) sur les objets de la visite (objets d'artd'une exposition ou bassins et espèes d'un aquarium marin). Cette ulture peut êtrepersonnelle ou aquise au ours de sa formation.
⊲ de onnaissanes sur la visite elle-même : durée, enhaînements, thèmes à aborder enertains point de l'exposition (voir tableau 2.1 dans le as d'Oéanopolis).
⊲ d'une expériene sur les visiteurs et l'aspet soial de la visite guidée : omment gérerun groupe d'enfants agités, omment faire fae à un visiteur remettant en ause la plaede � professeur � du guide au ours de la visite ou enore omment déterminer l'intérêtprinipal de tel ou tel groupe de visiteurs.Lorsqu'il présente des informations aux visiteurs le guide tire parti de ses onnaissanes et deson expériene a�n d'adapter le ontenu et la forme de la visite. Il va par exemple faire référene18 Morgan Veyret



Visite guidée et guide réelLIEU INFOS PAR-TICULIERES TEMPS THEME DEVELOPPEMaquetteRequinBaleine Possibilitéd'observer lesrequins àtravers les 3hublotsSe déplaerdevant lamaquette.Possibilité dela touher
4 min Dans ette première partie, on va parler des requins etdes raies. Connaissez-vous une di�érene entre un requinet un autre poisson ? Les requins sont des poissons ausquelette artilagineux et non pas osseux. Leur squeletten'est pas ali�é, il n'est pas dur.[...℄Les requins ont en général 2 nageoires sur le dos et2 nageoires petorales derrière la tête. Celles-i serventaux hangements de diretion. Les requins avanent parondulation du orps et se propulsent grâe à leur queue.Tous les requins ne se ressemblent pas. On va le voir.La taille, la ouleur, la forme hangent d'une espèeà l'autre (environ 400 espèes).Tab. 2.1 � Extrait des douments utilisés à Oéanopolis pour diriger la visite guidéedu pavillon tropial. La visite totale est prévue pour durer environ 90 minutes.à une exposition préédente, une réation du groupe fae à tel ou tel sujet ou enore aux visitespréédentes a�n de mieux faire passer l'information. Le guide tire également parti de l'aspetsoial de la visite de groupe a�n par exemple d'initier des interations entre visiteurs.La quantité d'informations présentées est variable d'une visite à l'autre et 'est prini-palement par expériene que le guide sait quand il doit/peut passer à l'objet suivant (niveaud'attention des visiteurs, temps passé sur un même site, temps restant avant la �n de la visite).La façon dont les informations sont présentées varie également d'un guide à l'autre (haqueguide peut d'ailleurs être � meilleur � pour un � type � partiulier de visiteurs). Un aspetplus disutable en�n est elui du point de vue : onsiemment ou non le guide transforme lesinformations qu'il possède au moment de les présenter et y apporte une part de subjetivité.De es di�érents aspets du guide et de la visite, nous retenons les points suivants :

⊲ La visite � Le guide réel onstruit une visite de façon dynamique en séletionnant desinformations partiulières tout au long du déroulement de elle-i. Il se base sur sesonnaissanes (sur les expositions, la visite, et) et son expériene (types de visiteurs,aspet groupe, et) a�n de onstruire une expliation ohérente pour transmettre desinformations préises.
⊲ La ommuniation � Le guide réel présente des informations aux visiteurs, pour ela ilfait appel aux di�érentes modalités verbales ou non verbales qui sont à sa disposition.Le guide réel possède un orps qui le ontraint dans son environnement mais qu'il utilisepour présenter des informations aux visiteurs.
⊲ L'adaptation � Tout au long de la visite le guide réel est en adaptation permanente parrapport à une variété de fateurs. L'environnement à dérire (les objets de l'exposition),l'audiene (le disours ne sera pas le même suivant le niveau de onnaissanes du visiteur,Manusrit de dotorat 19



Chapitre 2 � Du guide réel au guide virtuel autonome

(a) CyberGuide [Abowd 97℄ (b) Lol[Pospishil 02℄Fig. 2.1 � Exemples de guides mobilesle nombre de visiteurs ou leur intérêt) et lui-même (l'aspet subjetif du disours, la� touhe personnelle du guide �).2.3 Visite guidée et guide virtuel2.3.1 Notion de guide virtuelNous onsidérons ii la notion de guide virtuel d'une façon générale au sens d'un systèmeinformatique dont l'objetif est d'aompagner et de fournir des informations à un ou plusieursutilisateurs. Les informations présentées peuvent être diverses : une aide à la navigation dansun environnement réel ou virtuel, des expliations préises sur un objet au sein d'un musée, desommentaires sur un environnement dynamique ou enore des informations sur l'utilisationd'un logiiel ou la façon d'e�etuer ertaines ations. Cette notion large du guide virtuelpeut être abordée suivant plusieurs points de vue et domaines : l'informatique mobile, larobotique, les environnements virtuels, la réalité augmentée, l'éduation, la ulture ou laformation, les interfaes Homme/Mahine au travers de la notion d'agent interfae et desagents onversationnels. Ii, nous herhons à préiser ette notion large du guide virtuel enprésentant des exemples dans es di�érents domaines.Le domaine de l'informatique mobile est sans doute elui qui a vu le plus de travaux dansle domaine des guides (�gure 2.1. Les possibilités o�ertes par des systèmes portables ommedes PDA et les tehnologies liées à l'informatique ubiquitaire [Weiser 91℄ (ommuniationsans-�l entre autres) ont susité un fort intérêt. Ainsi on trouve des appliations permettantd'aompagner le visiteur au sein d'un musée [Bellotti 02; Gool 99; Chou 04℄ ou d'uneexposition quelonque [Abowd 97℄. On trouve également des travaux qui s'intéressent àl'aspet touristique en proposant des systèmes apables de fournir des informations pratiquesontextualisées par rapport aux hoix d'un utilisateur [Malaka 00℄ pour l'aider par exemple20 Morgan Veyret



Visite guidée et guide virtuel

Fig. 2.2 � Exemples de robots guides utilisés en ondition réelles au sein d'unmusée [Graf 02℄.à plani�er sa visite d'une ville [Amendola 04; Cheverst 00℄ ou l'aompagner pendant sonparours [Pospishil 02℄. Les guides mobiles se onentrent sur deux types de problèmes : lesarhitetures matérielles (réseau et ommuniation, périphériques, et) et la ontextualisationdes informations (par rapport à la position de l'utilisateur, ses préférenes, l'historique de sesinterations ave le système, et).La robotique s'est également intéressée à la notion de guide virtuel (�gure 2.2) àtravers diverses appliations dans des musées [Burgard 99℄ et des lieux publiques [Willeke 01;Nourbakhsh 99℄. Ces travaux se sont généralement intéressés en priorité aux problèmeslassiques de la robotique omme la navigation dans un environnement omportant denombreux obstales statiques et dynamiques [Burgard 99; Thrun 99℄. Des travaux plus réentsse sont orientés vers l'utilisation de robots en tant que guides en mettant l'aent surl'interation multimodale ave le visiteur [Jensen 02; Kim 04a℄ et l'aspet soial de etteinteration [Kuno 07℄. D'autres se sont intéressés au ressenti de l'utilisateur grâe à la mise enplae de plusieurs robots au sein d'un même musée, haque robot possédant une appareneet un r�le di�érent [Graf 02℄.Dans les environnements virtuels (�gure 2.3), on retrouve la notion de guide pourl'aompagnement [Doyle 97a; Wahsmuth 97℄ ou la navigation [Popovii 03℄. Ii on s'intéresseà la façon d'assoier des informations à l'environnement, sous forme d'annotations parexemple. Dans d'autres travaux, 'est la visite elle-même et la présentation des informationsqui sont au ÷ur des préoupations [Yuan 03; Chittaro 03℄.Les tehnologies liées à la réalité augmentée ont également attiré l'attention de travauxportant sur la transmission d'informations ontextualisées à l'utilisateur1 (�gure 2.4). Soit parsimple ajout d'informations statiques (annotations textuelles par exemple) sur un environne-ment réel en intérieur [Peternier 07; Nagao 95; Shmalstieg 05℄ ou en extérieur [Hollerer 99a℄.1 Un exemple lassique d'appliations de la réalité augmentée à la présentation d'informations ontextua-lisées est elui des asques de pilotes de hasse.Manusrit de dotorat 21



Chapitre 2 � Du guide réel au guide virtuel autonome

(a) Elva au sein du musée virtuel qu'elle fait déouvriraux utilisateurs [Yuan 03℄. (b) L'agent pédagogique STEVE qui indique un objetà l'utilisateur [Rikel 98℄Fig. 2.3 � Exemples de guides virtuels en environnement virtuel
Soit en proposant des informations multimédia [Shiele 01℄ ou même en intégrant des per-sonnages virtuels dans le monde réel [Braun 03℄. Notons ii que es personnages peuvent ounon permettre d'inarner le guide virtuel, eux-i servant parfois simplement à � peupler �le monde réel sans réellement s'adresser à l'utilisateur. Le projet ArheoGuide [Vlahakis 02℄quant à lui fait appel à la réalité augmentée pour faire visiter le site arhéologique d'Olympie.Dans le adre de l'éduation et de la formation, la notion de guide virtuel se retrouveau travers des agents pédagogiques [Rikel 98; Stone 96; Johnson 00℄. Ii on herhe à faireaquérir des onnaissanes à l'utilisateur plus que simplement lui proposer des informations.Dans le domaine ulturel, on trouve des appliations au sein d'un musée reonstitué en3D [Yuan 03; Chittaro 03℄, un lieu historique [Doyle 99; Braun 03℄, d'un site arhéologique[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'interfae etde la présentation d'informations [Andre 98℄. Au travers d'appliations omme des muséesvirtuels sur Internet [Marui 00b℄ ou enore la présentation de lieux tels qu'une université[Panayiotopoulos 99℄ ou un laboratoire [Björk 98℄. Sur le web on retrouve également destravaux dans le domaine ulturel ave notamment la présene de guides pour des muséesvirtuels [Doyle 99; de Almeida 03; Moraes 99℄. Ii les problèmes traités portent le plus souventsur la ommuniation et la gestion des di�érentes modalités disponibles. La métaphore duguide a également été utilisée a�n d'aider un utilisateur à naviguer au sein d'un espaed'information omplexe (base de données par exemple) [Salomon 89; Don 91; van Riel 06℄.22 Morgan Veyret



Visite guidée et guide virtuel

Fig. 2.4 � Exemple de guide virtuel faisant appel à la réalité augmentée en extérieur[Braun 03℄2.3.2 La visite : la onstrution d'un exposéSi l'on onsidère le guide omme un système apable de transmettre des informations à unou plusieurs utilisateurs, on peut onsidérer la visite guidée omme la suession de esinformations au ours du temps. Construire ette visite onsiste alors en la séletion et laprésentation de es informations.Ce problème du hoix et de la présentation d'informations dans le but de transmettre desonnaissanes à un ou plusieurs utilisateurs a été abordé dans le adre des Environnements In-formatiques pour l'Apprentissage Humain (EIAH) [Thounikine 02℄. Ces environnement s'in-téressent à la mise en plae de proessus didatiques au sein d'un système informatique. Dansle as des environnements virtuels e domaine rejoint souvent elui des agents onversationnelsanimés (ACA) au travers de la notion d'agent pédagogique [Pelahaud 04; Johnson 00℄. L'idéedes EIAH est de faire appel à des moyens informatiques a�n de mettre en plae des proéduresd'apprentissage selon un objetif pédagogique. Pour ela les travaux de e domaine s'attahentà l'étude de plusieurs problématiques telles que la modélisation des onnaissanes (sur le do-maine enseigné, l'apprenant, les méthodes de résolution de problèmes) ou enore l'interationentre le système et l'utilisateur [Triot 99; Buhe 05℄. La modélisation des onnaissanes et duproessus d'apprentissage a donné lieu à la notion de sénario pédagogique [Pernin 04℄ ainsiqu'à plusieurs langages de modélisation de tels sénarios [van Es 06; Koper 04℄. Le but de essystèmes est de faire aquérir à des apprenants des onnaissanes ou des gestes tehniquesdé�nis par des objetifs pédagogiques. Le problème de la visite guidée est ii sensiblementdi�érent. Le but du guide virtuel n'est pas de faire aquérir des onnaissanes au travers desessions fortement sénarisées et de ontr�ler ette aquisition mais de transmettre de façondi�use (ludique et informelle) des onnaissanes générales. De plus omme nous l'avons préiséen introdution de e manusrit nous ne herhons pas ii à mettre en plae des stratégiespédagogiques pour le visiteur ei onstituant un problème à part entière mais nous nousonentrons sur les moyens d'adapter la transmission d'informations à l'aspet dynamique del'environnement omplexe au sein duquel notre guide évolue. Pour ela nous ne onsidéronsManusrit de dotorat 23



Chapitre 2 � Du guide réel au guide virtuel autonomepas la visite guidée d'un point de vue pédagogique mais d'un point de vue disours 'est àdire omme la séletion et la struturation d'informations au ours du temps.Du point de vue des guides virtuels, il est généralement admis que la struture narrativeest elle utilisée lors de la présentation d'expliations durant une visite guidée. Cei provientnotamment du fait qu'il est plus faile pour l'utilisateur de retenir les informations présentéespendant une visite si elles-i sont globalement organisées, i.e. si la visite ne onsiste pasuniquement en un ensemble d'informations mises bout à bout de façon arbitraire [Doyle 99℄.Un domaine intéressant de e point de vue pour la struturation d'un disours est eluidu storytelling. Il existe des travaux onernant la formalisation des strutures narrativesmais ela reste au delà de notre problématique [Louhart 04℄. Sur l'aspet dynamique, destravaux onernent l'émergene d'une histoire au travers des interations entre les di�érentsprotagonistes de ette histoire [Aylett 99℄. Cette approhe d'emergent narrative s'attahe àl'étude du problème de l'improvisation et de l'interation ave un utilisateur humain au sein dustorytelling. Ce problème est également abordé dans des travaux sur le storytelling interatiftels que [Franz 03; Cavazza 02; Fred 04℄. Ii enore e problème reste un domaine à part entièreet ne onerne qu'indiretement notre étude. Le leteur pourra se référer à [Mateas 98℄ pourune vue d'ensemble du problème de la narration et de son étude.Le point du vue du disours a été abordé en informatique au travers de travauxsur la génération de langage naturel [Bateman 03℄. Ceux-i herhent à générer des textesstruturés et ohérents à partir de données sur les informations à transmettre et sur lastruture du disours lui-même. Généralement, es travaux s'intéressent uniquement à desprodutions sous forme textuelle. Le problème de leur génération automatique étant abordéd'un point de vue linguistique de façon desendante. Partant d'un but ommuniatif et d'unensemble de ontraintes (style, langue, longueur, ...), le disours est généré omplètement enutilisant tout ou partie des informations disponibles. C'est le as des shémas proposés parMKeown [MKeown 82; MKeown 85℄ qui s'appuient sur les aspets struturels ommunsà di�érents types de disours a�n d'en automatiser la génération à partir d'une base deonnaissanes. La struture rhétorique du disours issue du domaine de l'analyse formellede textes [Mann 87℄ à donné lieu à d'autres approhes basées sur la plani�ation globale dudisours [Hovy ; Hovy 93℄. L'approhe proposée par [Grosz 86℄ expliite la notion d'intentionen déoupant le problème de la génération automatique de disours suivant ses aspetsinformationnel, attentionel et intentionnel. Cette proposition est d'ailleurs plus générale quee à quoi nous nous intéressons ii ar elle intègre le problème de la onversation (aspetattentionel). Les auteurs proposent également une théorie quant à la ohérene loale dudisours [Grosz 95℄. Il est intéressant de noter que suivant le type de disours envisagé (exposéou dialogue par exemple), les strutures de données utilisées peuvent varier [Redeker 00℄.Ces approhes que nous quali�ons de � lassiques � pour la génération de disours et/ouprésentation sont avant tout destinées à la réation statique2 de douments textuels. Dansle adre des guides virtuels il est ourant de présenter des informations à l'aide de modalitésmultiples.Ce problème de la multimodalité a donné naissane au domaine des systèmes intelligentsde présentation multimédia [André 00b; Colineau 03℄ qui est en quelque sorte une extensionde la génération de langage naturel3. Les travaux e�etués dans e domaine se sont intéressés2 Certains travaux se sont malgré tout intéressés au problème de génération de textes à horizon restreint[Mellish 98℄.24 Morgan Veyret



Visite guidée et guide virtuelprinipalement à la gestion (hoix, synhronisation, ...) de modalités et média multiplesgénéralement dans le adre de la génération de douments `� lassiques � (rapports, ...).Le domaine est néanmoins relativement vaste et bien qu'il trouve ses raines dans lagénération de langage naturel, il se onentre sur une problématique plus générale : elle de laprésentation d'informations et notamment l'utilisation de personnages animés pour e�etuerette présentation. Les systèmes intelligents de présentation multimédia introduisent ainsi desproblématiques supplémentaires par rapport à la génération � lassique � de disours : hoixet synhronisation des modalités/médias, gestion de omportements (pour les personnagesanimés), ontraintes temps réel et pression temporelle pour la onstrution de disours.Un modèle générique de tels systèmes à été proposé dans [Bordegoni 97℄. Ce modèle estdestiné expliitement à la présentation des informations même s'il n'exlut pas omplètementl'interativité ontrairement aux approhes lassiques de la génération de langage naturel.Ce modèle se veut modulaire et su�samment abstrait pour être utilisé dans di�érentesappliations. Plusieurs ouhes se partagent un ensemble de soures d'information pouvantêtre organisées suivant quatre groupes : appliation, utilisateur, ontexte et design. Chaune dees soures orrespond à un aspet partiulier de la génération de présentations multimédias.Les systèmes réels (instaniations de e modèle générique) ne omprennent généralement pasl'ensemble des aspets du modèle et se limitent soit à l'étude d'un aspet partiulier (uneouhe spéi�que du modèle générique) soit à l'intégration de systèmes hétérogènes au seind'une même arhiteture. Les appliations du modèle générique sont d'ailleurs très variées[André 00b℄ : génération de rapport, doumentation tehnique, indiations routières, gestionde projet, éduation, kiosques d'information, et. Il est important de noter que malgré unmodèle apparemment très modulaire, les di�érentes ouhes qui le omposent sont souventfortement liées entre elles au sein des appliations réelles [Colineau 03℄.2.3.3 BilanQue e soit pour une restitution à l'aide de modalités multiples ou pour le langage naturel, nouspouvons identi�er les grandes étapes suivantes omme onstituant le proessus de génération :
⊲ La séletion de ontenu � Le problème du hoix des informations à présenter. Généra-lement par rapport à un but ommuniatif et un thème en se basant sur l'ensemble desontenus possibles/envisageables.
⊲ La plani�ation � La phase de struturation du disours durant laquelle les informationsséletionnées sont organisées les unes par rapport aux autres au sein d'un disoursohérent en prenant en ompte un ensemble de ritères (par exemple le style de disourssouhaité).
⊲ La réalisation � Phase durant laquelle le disours en tant que tel est réé. Des phrasesorretes sont générées (ou séletionnées) puis présentées à l'utilisateur suivant lesdi�érentes modalités disponibles.3 Certaines problématiques sont toutefois omplètement di�érentes omme pour la validation de théorieslinguistiques par exemple qui n'est généralement pas un objetif des systèmes intelligents de présentationmultimédia.Manusrit de dotorat 25



Chapitre 2 � Du guide réel au guide virtuel autonome
Fig. 2.5 � Failité de réer des plans a priori pour la génération automatique dedisours [Tanaka-Ishii 00℄.Nous nous intéressons à la génération d'exposés (ou plut�t de présentations multimédias)dans le adre de ontraintes spéi�ques : le temps réel (par rapport à l'environnement et àl'utilisateur) et un objet dynamique (l'environnement que l'on souhaite dérire). Comme lemontre la �gure 2.5 de telles ontraintes nous plaent dans une situation dans laquelle ladé�nition d'un plan a priori est di�ile voire irréalisable. Les phases de séletion de ontenuet de plani�ation seront inévitablement a�etées par ette ontrainte. Nous nous plaçonségalement dans le adre d'un ateur virtuel autonome, un personnage inarnant le système,e qui va in�uener la présentation d'informations.2.4 Struturation de la visiteConsidérant la visite guidée omme la struturation d'un exposé ohérent, plusieurs approhessont envisageables. Celles-i dépendent non seulement du domaine d'appliation mais égale-ment de la forme, du support du guide (robot, terminal mobile, personnage dans un envi-ronnement virtuel,et), de son environnement (réel ou virtuel, dynamique ou non, et) ainsique de son objetif (présentation suinte d'informations, interfae, éduation,et). Parmiles travaux existants, nous distinguons les types de visite suivants :

⊲ La visite statique dont la struture est déidée a priori, indépendamment de sonexéution.
⊲ La visite interative dont la struture est déterminée par les interations expliites entrel'utilisateur et le système.
⊲ La visite réative durant laquelle le guide fournit des informations de façon automatique(approhe d'un point partiulier par exemple).
⊲ La visite dynamique dont la struture n'est pas dé�nie a priori. Ii le guide séletionneles informations à présenter au fur et à mesure du déroulement de la visite en tenantompte du ontexte (utilisateur, environnement, et).Néanmoins, la plupart des travaux ne se ontentent pas d'un type partiulier de visite etproposent à l'utilisateur di�érentes options. On trouve par exemple des systèmes proposantdes visites statiques ou interatives [Popovii 03; Pospishil 02℄. D'autres mélangent réativitéet interativité [Hollerer 99a; Abowd 97℄. En�n, ertains ombinent statisme et réativité26 Morgan Veyret



Struturation de la visite[Cheverst 00℄. Dans [Kadobayashi 98℄ di�érents types de visite sont même identi�és. Laséletion d'une visite partiulière dépend du parours du visiteur au ours de l'expositionqui préède l'interation ave le guide virtuel. Nous présentons ertains de es travaux enonsidérant un des types de visite qu'ils proposent lorsque ela nous paraît pertinent.2.4.1 Visite statiqueLa visite statique onsiste en une visite dont la struture est prédéterminée, éventuellementpersonnalisée (f. setion 2.6.1), et ne peut pas être modi�ée au ours de son déroulement.Ce type de visite se retrouve dans le as des robots guides. Dans [Burgard 99℄ le visiteurse voit présenter une interfae proposant di�érentes visites préprogrammées (plus ou moinslongue, inluant di�érents objets de l'exposition). Dans [Jensen 02℄ plusieurs robots attendentà l'entrée d'une exposition. Lorsqu'un robot détete un visiteur, il se présente puis débute unevisite entièrement dé�nie a priori. De même dans [Nourbakhsh 99℄ la visite onsiste en unesuession prédé�nie d'expliations d'une durée d'environ trente minutes. Certains robotsguides demandent à l'utilisateur de hoisir les objets de l'exposition qu'il souhaite voir avantde démarrer la visite [Kim 04a℄, es hoix sont ensuite respetés sans modi�ation. Sur le web,le système présenté dans [Panayiotopoulos 99℄ permet au visiteur d'une université virtuellede délenher une visite guidée préprogrammée.Bien que la visite soit plani�ée et sa struture prédéterminée, on trouve des exemplesdans lesquels son déroulement est adapté, notamment par rapport à l'utilisateur. En réalitévirtuelle, [Doyle 99℄ présente le Kyoto Tourist Guide qui permet à un groupe d'utilisateursde visiter la reonstitution tridimensionnelle d'un hâteau japonais. La visite est déoupée enlieux. Le temps passé sur haque lieu est fontion des réations des utilisateurs mais haquevisite présente suessivement tous les lieux dans un ordre déterminé a priori.2.4.2 Visite interativeLa visite interative est struturée à partir des ations du visiteur, 'est lui qui hoisit expli-itement e qu'il veut voir. C'est le as notamment pour les systèmes omme les guides tou-ristiques mobiles et les agents onversationnels destinés à l'aueil. Ainsi [Bellotti 02℄ proposeun système mobile dont le fontionnement s'apparente à elui d'un kiosque d'information :le guide mobile est un système hypermédia portatif et les informations sont présentées auvisiteur à sa demande. Dans [Gool 99℄, le visiteur dispose également d'un appareil portatiféquipé ette fois-i d'une améra. L'utilisateur pointe la améra sur l'objet qui l'intéresse,elui-i est alors identi�é par le système qui propose des informations détaillées sur l'objet enquestion. De même, le système Ubiquitous Talker [Nagao 95℄ fait appel à la réalité augmentéepour présenter au visiteur des informations sur une partie spéi�que d'un objet exposé. Levisiteur séletionne ette partie en la plaçant dans le hamp de vision d'une améra et lesinformations sont alors ajoutées à la réalité sous forme de texte sur un éran déporté ; unommentaire audio permet de ompléter la présentation.Parfois le guide peut proposer des informations de sa propre initiative, le déroulement deManusrit de dotorat 27



Chapitre 2 � Du guide réel au guide virtuel autonomela visite et le hoix e�etif des informations restant malgré tout entre les mains de l'utilisateur.C'est le as par exemple du système Web Wather proposé dans [Joahims 97℄. Les pages webvisitées par l'utilisateur sont augmentées par des informations provenant du guide (mise envaleur de liens hypertextes, ajout d'une liste de nouveau liens, et) mais 'est l'utilisateur quidéide de la façon dont il e�etue sa navigation et s'il veut ou non onsulter les informationsproposées. Dans les environnements virtuels, le guide virtuel Merlyn [Doyle 97a℄ est apablegrâe à un environnement annoté de proposer des informations à l'utilisateur mais lui laissele hoix de les onsulter ou non. Dans [Doyle 99℄, les auteurs utilisent le guide virtuel Merlynpour aompagner des enfants lors de la visite d'un musée web. Ii le guide propose desinformations sous la forme d'une histoire mais l'utilisateur garde le ontr�le sur le déroulementde ette histoire et sur les informations qui lui sont fournies. Il peut ainsi déider de passerou non à l'étape suivante de la visite ou demander des informations de façon expliite surune ÷uvre partiulière. Dans [Marui 00℄ le guide est présent sur un site web sous la formed'informations supplémentaires présentées séparément et 'est l'utilisateur qui explore de luimême le musée virtuel. Dans [de Almeida 03℄, un personnage animé présente des informationsontextualisées au visiteur d'un musée web. Le musée, qui présente un anien navire portugais,est déoupé en plusieurs � pièes � et le guide présente des informations d'ordre général àl'entrée de haque pièe puis des informations spéi�ques sont présentées lorsque le visiteurexplore de lui-même les di�érents objets présents dans une pièe.Dans [Björk 98℄, un hatbot est apable de dialoguer ave l'utilisateur et de répondreà ses questions à propos du laboratoire pour lequel le guide fait o�e d'h�tesse d'aueil.Dans [Kopp 05℄, un agent onversationnel (MAX) est installé au sein d'un musée sur lethème de l'informatique et fournit des informations aux visiteurs en dialoguant ave eux.Ces informations peuvent onerner le musée, les expositions qui sont présentées ou d'autressujet sans rapport ave le musée. Dans de tels systèmes, nous pouvons onsidérer omme visitel'ensemble de l'interation entre l'utilisateur et le système omme par exemple dans le systèmeUbiquiTo [Amendola 04℄ qui permet à l'utilisateur de demander des informations touristiquestelles que les restaurant ou h�tels prohes.2.4.3 Visite réativeLa visite réative onerne des systèmes qui fournissent des informations aux visiteurs de fa-çon automatique. Ii la struture de la visite n'est pas prévue à l'avane mais ontrairementaux approhes interatives, les informations présentées ne résultent pas d'ations expliites del'utilisateur. La présentation d'informations se fait en réation à l'état de l'environnement (po-sition de l'utilisateur, ourrene d'événements, et). Ainsi dans [Pape 98℄, des guides virtuelssont plaés à ertains endroits stratégiques d'un environnement virtuel et fournissent des infor-mations à l'utilisateur lorsque elui-i est su�samment prohe. De même dans [Popovii 03℄,un guide humain a la possibilité de disposer des guides virtuels en di�érents endroits de l'en-vironnement. Ces guides fournissent alors des expliations de façon automatique au visiteurlorsque elui-i reste su�samment longtemps devant un objet. Dans le domaine de la réa-lité augmenté, [Shiele 01℄ présente le Rememberane Agent, un système de réalité augmentéeapable d'assoier des informations au ontexte a�n de les rejouer automatiquement lorsquel'utilisateur se retrouve plus tard dans une situation identique (fae à une ÷uvre spéi�quepar exemple). L'assoiation des informations au ontexte se fait de façon manuelle (soit par28 Morgan Veyret



Struturation de la visitel'utilisateur lui-même soit par un manipulateur à l'avane) grâe à la dé�nition de pointsremarquables de l'environnement (une peinture par exemple) pouvant être retrouvés ultérieu-rement à l'aide d'un système de reonnaissane d'image. En réalité augmentée, le systèmeMARS [Hollerer 99a℄ permet à l'utilisateur de visualiser des informations assoiées à l'envi-ronnement. La position et l'orientation de l'utilisateur sont détetés à l'aide d'un systèmeGPS. Dans [Shmalstieg 05℄ les informations sont superposées automatiquement au monderéel grâe à un PDA possédant un système de positionnement loal à l'intérieur d'un bâ-timent. Ces informations onsistent en des indiations permettant d'aider l'utilisateur à sedéplaer dans e bâtiment.Même si le délenhement de la présentation des informations se fait de façon automa-tique, le visiteur peut néanmoins onserver une liberté dans la onsultation d'informationsplus détaillées. Ii la notion de visite réative se mêle à elle de visite interative que nousavons présentée préédemment. Dans [Chou 04℄ des informations sommaires sont présentéesautomatiquement au visiteur sur un terminal mobile en fontion de sa position dans le mu-sée. C'est ensuite au visiteur de demander expliitement des détails. Dans [Augello 07℄ et[Stok 04℄ le système proposé détete automatiquement l'÷uvre qui se trouve fae à l'utili-sateur et propose alors de onsulter des informations sur ette ÷uvre partiulière. Dans ledomaine de l'informatique mobile, [Abowd 97℄ propose CyberGuide. Ii, le système présenteau visiteur une arte lui indiquant sa position ourante ainsi que les démonstrations à proxi-mité. Il peut alors séletionner une démonstration partiulière a�n d'obtenir sur elle-i desinformations détaillées.2.4.4 Visite dynamiqueLa visite dynamique se aratérise par sa apaité d'adaptation par rapport au ontexte(environnement et/ou utilisateur). Ii nous ne parlons pas de l'adaptation de la visite au sensdes informations présentées, mais bien de la réation dynamique de la visite dont la strutureet éventuellement le déroulement ne sont pas �xés à l'avane. Nous distinguons ette notionde visite dynamique des visites de type interatif et réatif du fait que l'adaptation dans lavisite dynamique est à l'initiative du guide virtuel et non pas une simple réation aux hoixdu visiteur : 'est le système qui hoisit e qui doit être présenté au visiteur.Dans [Ibanez 04b℄ le guide hoisit de façon autonome quel endroit d'un environnementvirtuel présenter au visiteur et omment le présenter en fontion d'un ensemble de fateurs telsque la distane entre le guide et l'endroit en question ou son r�le dans l'environnement virtuel(subjetivité du guide). Dans [Yuan 03℄ le guide virtuel ELVA fournit une visite dynamiquepouvant s'e�etuer à l'initiative du guide ou du visiteur. L'utilisateur du système peut hoisirde suivre le guide ou de se déplaer de façon autonome dans l'environnement, auquel asle guide l'aompagne pour lui présenter des informations sur les ÷uvres de son hoix. Unméanisme de raisonnement à partir de as permet de déterminer le but du guide virtuelen fontion des ations du visiteur. Ce but est utilisé a�n de hoisir un plan au sein d'unebase de onnaissanes ontenant à la fois des plans de visite omplète (liste d'objets) etdes plans dérivant le disours (shemas, f. �gure 2.6) que doit adopter le guide dans unesituation partiulière. La réévaluation du plan s'e�etue à une fréquene dépendante de l'étatdu dialogue ave le visiteur. Cette état est déterminé par le gestionnaire de dialogue quiManusrit de dotorat 29



Chapitre 2 � Du guide réel au guide virtuel autonome

Fig. 2.6 � Vue d'ensemble du disours organisé sous forme de shéma [Yuan 03℄.déide de la situation dans laquelle se trouve le guide (début d'une expliation, disussion,hangement de sujet, et). La transition d'un état à un autre se fait en fontion du ontexte(ations, déplaements, phrases du visiteur).Dans [André 00a℄ plusieurs systèmes (ROCCO, Byrne et MIKE) apables de générer desommentaires pour la simulation sportive robotique RoboCup sont présentés. Ces systèmesutilisent des données limitées sur l'environnement à dérire (un math de football) tellesque la position et l'orientation des joueurs, la position du ballon ou enore le sore et desinformations sur les phases de jeu. A partir de es informations partielles sur l'environnement,les systèmes présentés se hargent de séletionner les informations pertinentes en fontion nonseulement de l'environnement mais également de l'audiene et des modalités disponibles ensortie (généralement ii la modalité verbale).Le système ROCCO [André 97℄ (desendant de SOCCER [André 88℄) utilise un systèmede reonnaissane inrémental dans lequel les événements de jeu sont organisés hiérarhi-quement (les mouvements et ations sont au niveaux les plus bas et des notions telles quel'attaque ou la défense se trouvent aux niveaux supérieurs). A partir de es événements etde onnaissanes a priori, ROCCO utilise une approhe inrémentale pour la génération dudisours. Le temps est disrétisé et à haque pas le système séletionne l'événement le plusintéressant (en fontion du temps éoulé depuis son ourrene et d'une importane intrin-sèque) et présente des informations sur et événement. Si auun événement n'est disponibleil propose alors des informations d'ordre général hoisies de façon aléatoire dans une base dedonnées. Il fait également usage d'un historique du disours a�n d'éviter les répétitions etgérer la ohérene globale du disours.Le système Byrne [Binsted 98℄ se base sur une �le de priorités pour séletionner lesévènements sur lesquels le disours doit porter. Chaque événement est aompagné d'une30 Morgan Veyret



Struturation de la visite

Fig. 2.7 � Arhiteture globale du système VITRA [Herzog 94℄.date de naissane, une date de mort et une priorité. Lorsqu'un événement est séletionné,un approhe basée shéma (modèle de phrase pouvant être ontextualisé) est utilisée a�n degénérer une phrase appropriée par rapport à et événement (f. setion 2.5.2). Les shémassont hoisis par un système de règles en fontion de la situation du jeu. Si plusieurs sontpossibles alors le shéma le moins utilisé jusqu'à présent est séletionné.Le système MIKE [Tanaka-Ishii 98℄ utilise lui un système d'intérêt. Un ensemble d'ana-lyseurs (systèmes de reonnaissane) se hargent de réer des événements qui sont plaés dansune mémoire. Cette mémoire est onsultée par le ommentateur qui possède un ensemblede ommentaires possibles sous forme de shémas. A haque ommentaire un sore d'impor-tane est assoié. Ce sore représente intuitivement la quantité d'informations transmises parhaque ommentaire. A haque pas de temps le système instanie des ommentaires en fon-tion du ontenu de la mémoire puis le ommentateur séletionne le ommentaire apportant leplus d'informations en fontion de son sore d'importane. Dans [Tanaka-Ishii 00℄ les auteursdu système MIKE proposent l'utilisation de plusieurs agents pour la réalisation du disours,haque agent s'intéressant à un niveau de disours partiulier. Ils ajoutent de ette façon laprise en ompte du but ommuniatif en spéialisant haque ommentateur : l'un sur les a-tions instantanées (passes, buts, et), l'autre sur le jeu à long terme (phases d'attaque ou dedéfense, et).Manusrit de dotorat 31



Chapitre 2 � Du guide réel au guide virtuel autonomeDans le même ordre d'idée on trouve des travaux tels que eux présentés dans [Herzog 94℄qui s'intéressent à la desription de sènes réelles par le langage en ombinant des systèmes dereonnaissane et de génération de langage naturel. Les auteurs de es travaux voient en leursystème (VITRA pour VIsual TRAnslator) plusieurs types d'appliations possibles allant duommentaire sportif (VITRA-SOCCER [André 97℄) à la desription de sènes de tra� routier.La reonnaissane se fait de façon inrémentale et onsiste en l'identi�ation d'événements dedi�érents niveaux (omme pour ROCCO). Ces événements servent de base à la reonnaissaned'interations qui sont utilisées pour séletionner les informations à présenter. Les informationsgénérées sont destinées à un utilisateur qui ne voit pas la sène dérite mais on suppose qu'ilpossède des onnaissanes a priori sur ette sène (type de sène par exemple). Le systèmeexéute un � modèle mental � de l'utilisateur a�n de déterminer l'in�uene des informationsprésentées sur sa ompréhension de la sène dérite. La �gure 2.7 présente l'arhiteturegénérale du système VITRA.La struturation dynamique de la visite peut également prendre la forme d'une modi�-ation d'un plan de visite existant. En robotique par exemple, RHINO [Burgard 99℄ proposeun mode de fontionnement dans lequel le robot guide peut être ontr�lé par plusieurs uti-lisateurs sur Internet. Chaque utilisateur peut demander à visiter un point préis du musée,son hoix étant ajouté à une �le d'attente. Un méanisme de plani�ation se harge ensuited'ordonner les requêtes a�n de minimiser la distane que le robot va parourir. Pour le robotMINERVA [Thrun 99℄ la visite est onstruite au fur et à mesure de son déroulement en fon-tion de ontraintes temporelles et � pédagogiques �. Les di�érents points de l'exposition sontorganisés sous forme de paires ohérentes en fontion des thèmes abordés en haun de espoints. Le déroulement de la visite s'e�etue de point en point, deux points onséutifs devantappartenir à une même paire ohérente. La visite est onstruite a�n de minimiser les tempsde déplaement entre les di�érents objets présentés. Pour ela, des onnaissanes temporellessont réoltées lors d'une phase d'apprentissage impliquant des visites guidées statiques. Cetapprentissage ontinue ensuite lors des visites réelles.2.4.5 BilanLe r�le d'un guide est d'e�etuer une visite guidée a�n de fournir des informations auxvisiteurs. Au ours de ette visite il onstruit et struture un disours ohérent en rapport avel'environnement à dérire. Nous venons ii de nous intéresser à e problème de la onstrutiond'une visite au travers de la façon dont elle-i peut être perçue au sein des travaux onernantles guides virtuels tels que nous les avons dé�nis dans la setion 2.3.1.Nous avons identi�é et présenté plusieurs types de visite : statique, interative, réative, etdynamique. Plusieurs remarques peuvent être faites :
⊲ la notion de visite interative permet de rendre le visiteur atif dans le proessus detransmission d'informations : 'est lui qui déide e qu'il veut voir.
⊲ la visite réative permet de présenter des informations pontuelles au visiteur maisinterdit généralement de faire appel au ontexte ou à l'historique a�n d'adapter lesinformations présentées.32 Morgan Veyret



Expression et ommuniation
⊲ la visite dynamique se retrouve sous di�érentes formes. Elle o�re moins de liberté auvisiteur mais permet de séletionner des informations appropriées dans des onditionsplus omplexes que les autres types de visite.Dérire un environnement dynamique exlut les approhes statiques de la struturationd'une visite guidée. Il n'est en e�et pas possible de onnaître à l'avane les objets quipourront être présentés. Les approhes réatives nous semblent également insu�santes dufait de la nature même d'une visite guidée : il est indispensable de pouvoir ontr�ler sastruture générale. Le problème de la génération d'un exposé struturé et ohérent souspression temporelle forte reste relativement peu abordé dans les travaux que nous avonsprésenté ii. Les travaux portants sur la génération automatique de ommentaires sur dessituations en temps réel semblent les plus prohes des problèmes qui nous intéressent. Ils sontdi�érents des systèmes purement réatifs puisqu'ils peuvent tenir ompte de l'historique desinformations présentées ou d'une façon plus générale du ontenu d'une mémoire. Ces systèmessont néanmoins destinés à la présentation d'informations instantanées. Ils herhent à dérireimmédiatement, à ommenter e qui est visible alors que le r�le du guide au sens des muséesest de fournir des informations au visiteur en se basant sur le réel (les objets visibles parexemple) et non pas simplement le paraphraser.2.5 Expression et ommuniationLe guide réel fait appel simultanément aux modalités verbales et non verbales qui sont à sadisposition pour appuyer son disours, désigner des objets partiuliers ou exprimer un étatémotionnel. En informatique, ela orrespond au problème de la réalisation de l'exposé : laprésentation e�etive des informations séletionnées. Celui-i est partiulier et fortement liéaux médias utilisés en sortie, la phase de réalisation ne pouvant être gérée de la même façonpour la génération d'un doument texte, multimédia ou une présentation par un personnageanimé. Nous nous intéressons dans ette setion à la façon de restituer les informationsséletionnées, quelle que soit la méthode de séletion employée. Nous nous onentrons sur lesproblèmes liés à l'utilisation d'un personnage animé pour inarner le guide virtuel.2.5.1 Inarnation et personni�ationLe problème de la gestion de modalités multiples est prinipalement traité en informatiquedans le adre des systèmes intelligents de présentation multimédia (f. 2.3.2). Généralementle disours généré par de tel systèmes est destiné à être présenté sous la forme d'undoument � lassique �, parfois ave des ontraintes temporelles. Une approhe di�érentea vu le jour dans la �n des années 1990 : l'utilisation de personnages animés rédiblespour la présentation des informations. Ce thème a fait l'objet d'études quant à ses e�etssur l'interation ave l'utilisateur, montrant notamment son in�uene sur la rédibilité et leressenti de l'utilisateur lors de l'utilisation du système [Koda 96℄. Le onstat d'une interationfailitée par l'inarnation du système de présentation [Reeves 96℄ a donné lieu dans ledomaine de l'intelligene arti�ielle à de nombreux travaux notamment dans le adre desManusrit de dotorat 33



Chapitre 2 � Du guide réel au guide virtuel autonomeagents onversationnels animés [Cassell 01℄, des agents interfaes [Maes 94; Maes 95℄ et pluspartiulièrement des guides virtuels [Nijholt 03b℄.L'utilisation de tels personnages peut se faire à di�érents niveaux et de di�érentesfaçons. Dans le adre des guides virtuels ertains travaux, et notamment eux liés auxguides mobiles, n'intègrent pas du tout la notion d'inarnation. C'est le as par exemplepour [Chou 04; Bellotti 02; Gool 99; Malaka 00℄ et les guides mobiles hypermédias qu'ilsproposent. C'est également le as pour le système CyberGuide [Abowd 97℄, Arheoguide[Vlahakis 02℄ ou enore le Rememberane Agent de [Shiele 01℄. Dans es exemples, le guiden'est pas matérialisé en tant que tel mais apparaît di�usé sur l'ensemble du système. Lorsqueles systèmes intègrent la notion d'inarnation, il est possible de distinguer deux approhes :
⊲ La personni�ation : le guide est matérialisé mais ne possède pas de orps physiquequ'il peut utiliser lors de la présentation d'informations. C'est le as par exempledans [Doyle 97a℄ : le guide virtuel Merlyn est un personnage qui évolue au sein d'unjeu en mode texte. Il n'a pas d'existene physique visible dans et environnement (letype d'environnement ne le permet pas) mais une présene pour l'utilisateur ave quiil peut ommuniquer. Dans le même ordre d'idée, on trouve des hatbots tels queViktoria [Björk 98℄ qui repose sur la mise en plae d'un dialogue sous forme de texteave l'utilisateur. Les systèmes présenté dans [Cheverst 00℄ (GUIDE) et [Marui 00b℄utilisent une image �xe qui représente le guide (�gure 2.8). Dans [Pollefeys 01℄ leguide virtuel est inarné par un visage dont les possibilités en terme de présentationd'informations restent relativement limitées (déplaements dans l'environnement virtuel,expressions faiales et parole essentiellement).
⊲ L'inarnation : le guide possède un orps situé dans un environnement et il utilise eorps lors de la présentation d'informations. On retrouve ette notion d'inarnation dansune forme relativement simple au sein de travaux onernant les agents onversationnelstels que [de Almeida 03℄ ou enore [Doyle 99; Moraes 99℄. Ii le guide est inarné autravers d'un personnage de type Mirosoft Agent et peut faire usage de plusieursmodalités. Les robot guides présentent quant à eux une inarnation forte par dé�nition :ils possèdent un orps physique qui les ontraint dans l'environnement réel. Certainsfont usage de e orps pour transmettre des informations suivant di�érentes modalités[Thrun 99; Jensen 02; Nourbakhsh 99; Kim 04a℄. Dans les environnements virtuels ontrouve des exemples de guides fortement inarnés intégrés dans l'environnement de lavisite. C'est le as par exemple pour [Chittaro 03℄ ou [Yuan 03℄. Ii le guide virtuelest un humanoïde qui utilise des modalités verbales et non verbales pour transmettredes informations aux visiteurs. Il est intégré dans l'environnement de la visite et sonorps le ontraint dans et environnement (le guide doit par exemple être apabled'éviter les objets). Dans [Kopp 05℄ le guide possède un orps représenté par un modèletridimensionnel qui est inrusté dans l'environnement réel (�gure 2.9). Il est apabled'utiliser un ensemble de modalités (verbales ou non) a�n de présenter des informationset/ou d'interagir ave l'utilisateur.Dans le adre d'une appliation de réalité augmentée, [Braun 03℄ présente des travauxintéressants du fait que le guide virtuel est dans l'environnement réel à propos duquel ilfournit des informations aux utilisateurs.34 Morgan Veyret



Expression et ommuniation

Fig. 2.8 � Capture d'éran de l'interfae du système GUIDE [Cheverst 00℄.2.5.2 Communiation multimodaleL'aspet ommun aux di�érentes utilisations de l'inarnation réside dans les possibilitésde ommuniation multimodale. Les personnages inarnant les guides virtuels disposentde apaités de ommuniation spéi�ques au delà des possibilités o�ertes par les média� lassiques � (image, son, vidéo). Ces apaités sont elles ommunément atégorisées ommeverbales (la parole) et non verbales (gestes, expressions, positions du orps, et).Si l'on met de oté la gestion des modalités non verbales et que l'on s'intéresse uniquement àla � parole �, on distingue deux approhes :
⊲ Les approhes basées grammaire qui font usage de règles linguistiques a�n de onstruiredes phrase orretes.
⊲ Les approhes basées modèle qui utilisent des shémas de phrases dont ertaines partiespeuvent être ontextualisées. Ces parties variables étant générées lors de la produtiondu disours.La ommuniation orale se fait selon deux approhes : la restitution de �hiers sons pré-enregistrés ou la synthèse voale (Text-To-Speeh) [Lemmetty 99℄. La première permet unerestitution réaliste au prix d'une �exibilité réduite. La seonde o�re plus de souplesse (réationdes sons à la volée) mais reste limitée en terme de qualité (restitution d'émotions di�ile parexemple). A noter que es limitation font l'objet de plusieurs travaux [Hoult 04; Shröder 01℄.Manusrit de dotorat 35



Chapitre 2 � Du guide réel au guide virtuel autonome

Fig. 2.9 � L'inarnation du guide d'aueil présenté dans [Kopp 05℄.La ommuniation non verbale repose quant à elle sur des tehniques d'animations faialesou orporelles [Cassell 94; Herwin van Welbergen 06; Beskow 97a℄. Ces di�érents problèmessont omplexes et sont abordés dans des domaines tels que elui des agents onversationnelsanimés. Ii nous nous onentrons sur l'aspet dynamique de l'environnement et nous nedétaillerons pas plus et aspet de la ommuniation multimodale. Le leteur pourra se référerà [Pelahaud 04℄ pour plus de détails sur e type de problème.Au delà des problèmes de réalisation que nous venons d'évoquer s'ajoute elui du hoix[Theune 01; Theune 05℄ et de la synhronisation des di�érentes modalités [Jonker 99℄. Ceproblème est également omplexe. Il a été notamment abordé dans le adre des agentsonversationnels et des agents de présentation. Nous ne présentons ii qu'un bref aperçudes travaux existants. Dans [Cassell 94℄, des automates �nis parallèles (PaTNet) sont utilisés.De façon similaire, [Devillers 02℄ utilise HPTS [Donikian 01℄ pour la oordination des gestesd'un humanoïde virtuel. Dans [Noma 00℄, un langage permet de dérire la synhronisation desdi�érents types de modalités de façon simple. Pour [de Carolis 02℄ 'est un plan de disoursqui est transformé selon des onnaissanes du domaine en un sript d'animation. D'autrestravaux se sont attahés au problème de la modélisation des émotions et de la personnalité[Padgham 97℄.36 Morgan Veyret



Expression et ommuniation2.5.3 Inarnation et omportementL'inarnation du système de présentation à travers un personnage animé rédible implique, enplus de la gestion de di�érentes modalités, d'intégrer le omportement propre au personnage[Andre 98; André 00b℄.Dans [Andre 98℄ les auteurs présentent deux projets (PPP et AiA) qui visent à la miseen ÷uvre d'agents de présentation inarnés. Ii le omportement du personnage onsiste en laombinaisons de ommandes d'animation liées au proessus de présentation des informationset de ommandes liées à la personnalité du personnage. Ces dernières sont divisées endi�érentes atégories :
⊲ les ommandes liées à la gestion bas niveau des déplaements du personnage. Dans leas d'un humanoïde ela peut par exemple onsister en la gestion des animations demarhe du personnage.
⊲ les ommandes permettant la rédibilité du personnage, notamment lors des phasesd'attente durant lesquelles auune information n'est présentée à l'utilisateur. Cela inlutpar exemple le fait de taper du pied ou regarder autour de soi.
⊲ les ommandes devant s'exéuter en réation à l'utilisateur. Cela peut par exempleonsister en un suivi du pointeur de souris de l'utilisateur par le regard du personnageanimé.Les di�érentes ommandes (de présentation et de omportement propre) sont dé�nies sous laforme de primitives et de séquenes d'ations. Une primitive est aratérisée par un ensemblede pré- et post-onditions et une séquene est onstituée d'un ensemble de pré-onditions etd'une suite de primitives. Ces di�érentes omposantes sont dé�nies de façon délarative pourpermettre ensuite la ompilation d'un omportement omplet sous la forme d'une mahine àétats.Au sein du système CrossTalk [Klesen 03℄ plusieurs agents interagissent ave l'utilisateurau travers du jeu de sènes (sénarios) préprogrammées. Le omportement des personnagesest géré à l'aide d'une mahine à états, hiérarhique ette fois, qui organise les di�érentessènes (�gure 2.10). La mahine à état est dé�nie à l'aide de deux types de n÷uds : les n÷udsélémentaires qui orrespondent à une sène prédé�nie et les �super-n÷uds� qui orrespondentà une sène prédé�nie ou une sène générée automatiquement au ours de l'exéution. Un�super-n÷ud� peut ontenir d'autres n÷uds sous la forme d'une mahine à états loale. Lorsde la dé�nition du omportement, les liens d'un �super-n÷ud� sont automatiquement héritéspar l'ensemble des n÷uds des niveaux inférieurs. Les liens entre n÷uds peuvent être de l'undes types suivants : probabiliste, onditionnel ou interruption. Les liens de type interruptionpermettent de dé�nir une ondition d'interruption du n÷ud ourant autorisant la prise enompte d'événements non prévus (ations utilisateur par exemple) à travers la dé�nition de� raouris � au sein du omportement global (liens en pointillés serrés dans la �gure 2.10).Dans [Stone 96℄ 'est le système pédagogique DESIGN-A-PLANT qui est présenté. Unagent pédagogique animé (Herman the Bug) y ommunique des informations sur la botanique.Ii la gestion du omportement repose sur la notion de behavior spae, un ensemble deManusrit de dotorat 37



Chapitre 2 � Du guide réel au guide virtuel autonome

Fig. 2.10 � Comportement sous forme de mahine à état interruptible dans[Klesen 03℄.omportements simples qui sont ombinés au ours de l'exéution en fontion d'un ensemblede ontraintes. Chaque omportement onsiste en la dé�nition préise des animations et sonsdevant être joués, les di�érents omportements étant struturés au sein d'un réseau a�nde pouvoir être ordonnés ultérieurement. Cette struturation s'e�etue à l'aide d'un indextripartite (ontologique, intentionnel et rhétorique) permettant d'annoter les omportements,la notion de prérequis imposant un ordre partiel sur l'espae des omportements et desinformations de ontinuité visuelle (possibilité d'enhaîner les animations). A partir de l'espaestruturé des omportements, le hoix du omportement à exéuter à un instant donné se faiten fontion de l'état du système, de l'utilisateur (demande d'assistane, proposition inorrete,absene d'ations depuis un ertain temps, et) et des ontraintes de ohérene que nous avonsprésentées préédemment. Les di�érents omportements séletionnés sont ensuite assemblésau sein d'un omportement �nal qui est exéuté.2.5.4 BilanNous nous sommes intéressés au problème de l'expression et la ommuniation du guidevirtuel. Tout d'abord au travers du problème de l'inarnation, aratéristique indéniable duguide réel. Nous avons noté qu'il est généralement admis que l'utilisation de l'inarnationpour un système destiné à la présentation d'informations ou à l'interation ave un utilisateurfavorise la transmission d'informations en permettant une ommuniation plus naturelle entrel'utilisateur et le système.L'inarnation du guide implique l'utilisation de modalités multiples. Cette possibilité38 Morgan Veyret



L'adaptationapporte un ertain nombre de problèmes quant à la réalisation de la présentation des infor-mations (synthèse voale, animation) ainsi qu'au hoix et à la synhronisation des di�érentesmodalités. Ces problèmes sont omplexes mais nous semblent néanmoins seondaires dans leadre de notre étude de la desription d'un environnement dynamique. Ainsi, une approhebasée sur la notion de sript nous semble su�sante et permet de nous onentrer sur le pro-blème de la séletion des informations et de la gestion du omportement.Inarner le guide au sein d'un personnage animé implique également de devoir gérer sonomportement a�n qu'il s'intègre de façon rédible dans son environnement. Il ressort destravaux que nous avons présentés la néessité de pouvoir intégrer le omportement propredu personnage et le omportement de présentation d'informations de façon transparente.Nous avons présenté plusieurs approhes pour la gestion du omportement. Parmi elles-i,l'utilisation de mahines à états interruptibles nous semble intéressante dans le adre d'unenvironnement dynamique. Il apparaît néanmoins néessaire de pouvoir ontr�ler �nementes interruptions, les événements non prévus pouvant intervenir en permanene au sein del'environnement que l'on herhe à dérire.2.6 L'adaptationLa visite guidée réelle est en permanene modelée par un ensemble de fateurs (les visiteurs,l'environnement, le guide lui-même). Cette adaptation peut s'e�etuer de di�érentes façonset agir sur di�érents objets. En informatique e problème est également abordé au sein detravaux divers.2.6.1 Personnalisation ou adaptivitéD'une façon générale, on peut distinguer deux types d'adaptation [Fantoni 03℄ :
⊲ L'adaptation � hors-ligne � ou personnalisation qui onerne tous les méanismes misen ÷uvre avant l'exéution du système. Cela peut onsister en un pro�l utilisateur ouun mode de fontionnement spéi�que.
⊲ L'adaptation � en-ligne � ou adaptivité qui onerne les méanismes mis en ÷uvrependant l'exéution du système et lui permettent de s'adapter de façon dynamiqueaux modi�ations de l'environnement par exemple. Cela peut onsister en une analysepermanente des ations de l'utilisateur ou une surveillane du déroulement de la visite.La personnalisation onsidère essentiellement des fateurs relativement statiques (le typeou le niveau d'éduation du visiteur, la personnalité du guide), alors que l'adaptivité est pardé�nition plus adaptée à des fateurs dynamiques (l'environnement ou l'interation entre leguide et le visiteur au ours de la visite).Manusrit de dotorat 39



Chapitre 2 � Du guide réel au guide virtuel autonome2.6.2 Objets de l'adaptationQuel que soit le type d'adaptation envisagé, elle-i peut a�eter di�érents aspets d'un sys-tème. Dans le adre de la présentation d'informations nous identi�ons les objets d'adaptationsuivants :
⊲ L'adaptation de ontenu : 'est l'adaptation des informations présentées par rapportau niveau de onnaissanes ou à l'âge de l'utilisateur par exemple. C'est égalementl'adaptation de la visite elle-même, du hoix des informations à présenter. Cet aspetest généralement lié à l'utilisateur mais peut se voir in�uener par d'autres fateurs telsque la durée prévue de la visite ou enore l'état de l'environnement.
⊲ L'adaptation de présentation : la façon dont les informations sont proposées aux visiteursest modi�ée en fontion du ontexte. Un guide va par exemple utiliser des gestes pourprésenter tel ou tel point ou désigner un aspet partiulier d'une ÷uvre d'art. Cetaspet est fortement lié au support physique utilisé par le guide. Ainsi dans le asd'un terminal mobile ette adaptation peut onsister en une modi�ation de l'a�hagedes informations suivant la puissane de alul du terminal utilisé ou de préférenesde l'utilisateur. Dans le as d'un guide inarné ela peut se traduire par une gestuellepartiulière ou la langue dans laquelle les informations sont présentées.L'adaptation de ontenu est présente dans la plupart des travaux existants sur les guidesvirtuels. Dans [Marui 00b℄ par exemple le ontenu présenté est adapté en fontion du pro�lséletionné par l'utilisateur parmi les hoix suivants : touriste, étudiant et expert. Chaquepro�l détermine un jeu de paramètres pour l'exéution du système. Dans [Marti 99℄, desommentaires audio sont adaptés en fontion des déplaement des visiteurs au sein du musée,les sons joués orrespondant aux objets prohes de sa position. L'adaptation de ontenu ausens du hoix des informations à présenter se retrouve dans le adre de la visite dynamiqueque nous avons présentée dans la setion 2.4.4.L'adaptation au niveau de la présentation peut se retrouver dans le adre d'appliationsmobiles ou destinées à un ensemble de supports [Amendola 04℄. Dans [Vlahakis 02℄ le systèmeArheoGuide intègre dès sa oneption la possibilité d'interfaes multiples (asque de réalitéaugmentée, tablette tatile ou PDA). Les fontionnalités et la restitution sont ensuite adaptéesaux possibilités de l'interfae utilisée. Dans [Paris 01b; Paris 01a; Lu 00℄ la présentationd'informations est adaptée à l'appareil utilisé par le visiteur ainsi qu'à e qui l'intéresse.Parfois un support limité peut même être utilisé pour aider à la personnalisation en forçantl'interation ave l'utilisateur [Brusilovsky 03℄. Ce type d'adaptation peut onerner l'usagede di�érentes modalités dans le adre d'un système inarné par un personnage animé (f.setion 2.5.2 et 2.5.3).2.6.3 Soures d'adaptationDans le as du guide réel, nous avons identi�é plusieurs fateurs pouvant in�uener la séletiondes informations présentées (f. 2.2) :40 Morgan Veyret



L'adaptation
⊲ Le visiteur ou groupe de visiteurs : en adaptant par exemple le niveau des onnaissanestransmises ou en adaptant la durée ou le ontenu de la visite elle-même en fontion del'intérêt des visiteurs pour un thème partiulier.
⊲ Le ontexte extérieur, l'environnement. Dans le as d'un aquarium par exemple : lespoissons qui sont visibles à un moment donné.
⊲ Le guide lui même : un guide partiulier peut avoir un domaine de prédiletion ou unavis personnel sur l'exposition qu'il présente.On peut retrouver es di�érents fateurs dans les travaux onernant les guides virtuels.Beauoup de travaux sur les guides virtuels se sont attahés au problème partiulier del'adaptation par rapport au visiteur. Au travers de la modélisation de son omportement,de la façon dont il utilise le système mais également de façon plus expliite en demandant àl'utilisateur de fournir au système des informations sur ses préférenes et ses entres d'intérêt.Dans [de Almeida 03℄ par exemple les informations fournies par le guide virtuel sont adaptéesen fontion de l'intérêt supposé de l'utilisateur pour des objets partiuliers de l'environnement.Cet intérêt est déterminé lors du dialogue entre l'utilisateur et le guide virtuel (questionsposées au guide et réponses de l'utilisateur pour le guide). Dans le premier as, le guidevirtuel va pouvoir grâe à sa base de onnaissanes déterminer les informations pouvant êtreassoiées à la question de l'utilisateur et les prendre en ompte dans la suite de la visite. Dansle seond le guide va poser des questions spéi�ques à l'utilisateur telles que : �Avez vousremarqué et objet là ? �. En fontion de la réponse le guide va alors déterminer si l'utilisateurest intéressé ou non par les informations assoiées à et objet.Pour [Doyle 99℄ e sont les ations des visiteurs qui déterminent à la fois les informationsprésentées et le moment auquel le guide va passer d'une étape de la visite à l'étape suivante.Pour ela, le guide attend une �validation� de la part des utilisateurs lui indiquant qu'ilssont prêts à passer au point suivant de la visite. Dans [Thrun 99℄, le visiteur séletionneles points partiuliers qu'il souhaite voir intégrés à sa visite et le robot guide MINERVAplani�e ensuite la visite en fontion de es préférenes et d'autres paramètres tels que ladurée moyenne d'une visite alulée à partir des dernières visites e�etuées. Les hoix desvisiteurs sont pris en ompte dans ette plani�ation mais peuvent ne pas être totalementrespetés en fontion des autres ontraintes onsidérées. Dans [Joahims 97℄, le système WebWather permet l'adaptation de pages web au fur et à mesure de la navigation e�etuéepar l'utilisateur. Le guide va ii ajouter des informations aux pages originales sous di�érentesformes : liste de suggestions de liens à suivre, mise en valeur de liens en rapport ave les intérêtde l'utilisateur et liste de ommandes propres au fontionnement du guide. L'intérêt d'un lienpour une reherhe donnée est déterminé à partir de données obtenues par apprentissage aufur et à mesure des sessions d'utilisation du système. La pertinene d'un lien est obtenue grâeau alul d'une valeur de similarité entre les mots-lés assoiés au lien et les mots-lés de larequête utilisateur.L'adaptation par rapport à l'environnement est partiulièrement présente dans les tra-vaux sur les guides mobiles. La position et l'orientation de l'utilisateur sont généralement uti-lisées a�n de ontextualiser les informations que elles-i soient demandées expliitement parl'utilisateur [Abowd 97; Sumi 98℄ ou présentées de façon automatique [Stok 04; Augello 07℄.D'autres fateurs peuvent entrer en ligne de ompte omme par exemple les horaires d'ouver-ture d'un site touristique [Davies 98℄. Dans [Raptis 05℄, les auteurs s'attahent à formaliserManusrit de dotorat 41



Chapitre 2 � Du guide réel au guide virtuel autonomela dé�nition du ontexte dans le adre de es appliations mobiles en général et du musée enpartiulier. A noter qu'ii les auteurs onsidèrent plut�t un aspet matériel (les di�érents ter-minaux, l'arhiteture de ommuniation, et). En réalité augmentée, [Grafe 02℄ séletionneles informations à présenter suivant l'objet désigné par l'utilisateur à l'aide d'une améravidéo. [Shiele 01℄ présente un exemple typique d'appliation apable de s'adapter à l'envi-ronnement au travers de son Remembrane Agent. Celui-i enregistre l'environnement autourde l'utilisateur et assoie es informations à des éléments lés de e même environnementtels que des objets ou des sons. Plus tard es éléments lés sont utilisés a�n de rappeler lesenregistrements de l'environnement en mémoire et les présenter au visiteur.En�n, ertains travaux se sont attahés à adapter les informations et à les personnaliseren fontion du guide lui-même. Ainsi, dans [Ibanez 03; Ibanez 04a; Ibanez 04b℄ les auteursprésentent un système apable d'adapter son disours à un pro�l dé�ni en terme d'intérêts oude r�les. Pour ela les expliations, struturées sous la forme d'une histoire, sont organiséesau sein d'un réseau de faits. Lorsqu'un fait est séletionné, des informations similaires sonthoisies par extension en prenant en ompte les aratéristiques du guide virtuel (sa nationalitépar exemple). Ces faits sont ensuite ordonnés et transformés pour former le disours duguide. Cette transformation inlut la génération d'attitudes et d'ations assoiées au texte desexpliations permettant de ommuniquer les émotions du guide et/ou d'appuyer son disours.2.6.4 BilanNous avons présenté di�érentes faettes de l'adaptation dans le adre des guides virtuels.Pour ela nous avons tout d'abord di�érenié l'adaptation a priori (personnalisation) del'adaptation pendant l'exéution (adaptivité). Ces deux types d'adaptation nous semblentomplémentaires. Nous avons remarqué que la notion d'adaptivité tend à être de plus en plusutilisée et o�re une plus grande souplesse : on s'adapte au fur et à mesure lorsque ela estnéessaire. Nous nous sommes ensuite intéressés aux objets pouvant subir l'adaptation ausein du système, en distinguant le ontenu et la présentation. En�n, nous avons présenté lesdi�érentes soures d'adaptation possibles, à savoir : le visiteur, l'environnement et le guidelui-même.Il apparaît indispensable dans le adre de la desription d'un environnement dynamiquede mettre en ÷uvre un système adaptatif, les soures de l'adaptation étant de fait dyna-miques. Néanmoins, l'étude des di�érentes soures d'adaptation possibles (le visiteur/utili-sateur, l'environnement et le guide lui-même) a mis en avant la di�ulté de perevoir esdi�érentes soures et notamment l'environnement et l'utilisateur. Dans le as de l'utilisateur,ette pereption implique l'interprétation des interations ave le système. Dans le as del'environnement et notamment dans le as d'un environnement réel, ela implique générale-ment l'utilisation de systèmes de positionnement et/ou de systèmes de vision par ordinateurpermettant d'identi�er la situation dans laquelle se trouve l'utilisateur.Dans le adre de notre étude il est inévitable de s'adapter à l'évolution de l'environnement.L'adaptation par rapport à l'utilisateur nous paraît au ontraire seondaire de e point devue. Il semble néanmoins important d'être en mesure de proposer un système permettantl'intégration de multiples fateurs d'adaptation.42 Morgan Veyret



Conlusion2.7 ConlusionCe hapitre à été l'oasion pour nous de présenter di�érents aspets de la desription d'unenvironnement dynamique par un ateur virtuel autonome. D'une façon plus générale, nousavons ommené par dérire le guide réel et la façon dont elui-i e�etue la visite guidée,mettant en évidene ses apaités d'adaptation et de transmission d'informations. Nous avonsensuite mis en avant la omplexité de la notion de guide virtuel et l'absene de dé�nition lairedans le domaine informatique à l'heure atuelle. Partant d'une dé�nition relativement simpleet générale, nous nous sommes alors intéressés aux travaux permettant l'aompagnement oula transmission d'informations à un (des) utilisateur(s) humain(s). Cette notion large nous aamenés a onsidérer des travaux allant de la robotique aux environnements virtuels en passantpar la réalité augmentée et l'informatique mobile.Parmi es divers travaux nous nous sommes alors intéressés à la façon dont les informa-tions devant être présentées sont séletionnées, omment la visite est struturée. Cei nousa amenés à onsidérer di�érentes approhes, parmi lesquelles nous avons noté la pertinenedes approhes dynamiques. Étant donné le ontexte de notre étude, à savoir la desriptiond'un environnement réel dynamique omplexe, il nous semble évident qu'une telle approhes'impose. En e�et, la visite guidée que nous herhons a mettre en ÷uvre doit pouvoir êtremodulée en fontion des hangements de l'environnement. Sa onstrution doit néanmoinstenir ompte des ontraintes inhérentes à la struturation d'un disours expliatif pour levisiteur et notamment des ontraintes de ohérene. Pour ela il nous semble intéressant demêler des approhes sénarisées aux méanismes existants dans le adre de systèmes tempsréel. Nous nous sommes ensuite onentrés sur le problème de la présentation des informationsséletionnées et notamment au problème de l'inarnation, aratéristique importante du guideréel. Nous avons di�érenié la personni�ation de l'inarnation en mettant l'aent sur unnotion d'inarnation forte au sens où le guide est immergé dans l'environnement qu'il dérit.Les di�érents problèmes liés à la ommuniation multimodale que nous avons évoqués ontmontré la omplexité de ette question que nous onsidérons ii omme au delà de notreproblématique. Ces problèmes d'animation et de synhronisation de di�érentes modalités,bien qu'importants, ne nous semblent pas ii essentiels du point de vue de l'aspet dynamiqueauquel nous nous intéressons. Il reste néanmoins important de ne pas perdre de vue esproblèmes au travers, par exemple, d'une arhiteture souple autorisant l'intégration d'autrestravaux dans e domaine. Le problème de la gestion d'un omportement rédible pour lepersonnage virtuel inarnant le guide nous semble au ontraire inévitable, l'aspet dynamiquede l'environnement imposant des ontraintes fortes sur e omportement (apparition oudisparition d'objets à tout instant dans l'environnement réel que nous herhons à dérire).La notion d'interruption proposées dans ertains travaux nous semble de e point de vueextrêmement intéressante. Il paraît néanmoins indispensable de disposer d'un ontr�le préissur e méanisme d'interruption, les fateurs délenhant étant nombreux et moins ontr�lésdans le adre d'un environnement dynamique que dans elui d'une appliation d'interationave un utilisateur.Finalement, nous avons développé les di�érents aspets de l'adaptation au travers desnotions de personnalisation (adaptation a priori) et d'adaptivité (adaptation ontinue). NousManusrit de dotorat 43



Chapitre 2 � Du guide réel au guide virtuel autonomeavons dérit les di�érents objets et soures d'adaptation existants dans le adre des guidesvirtuels. Dans le adre de notre étude, nous nous onentrons sur l'adaptation par rapportà l'environnement. Celui-i étant dynamique, il est néessaire de prendre en ompte sonévolution lors de la séletion et la présentation d'informations aux visiteurs. Il est important denoter que ette adaptation par rapport à l'évolution de l'environnement ne peut se faire qu'àl'exéution (adaptivité). Il serait néanmoins intéressant de proposer une solution pouvantintégrer d'autres types et fateurs d'adaptation tels qu'une forme de personnalisation parrapport au visiteur. Cette présentation nous a également permis de mettre en avant la di�ultéde la pereption des di�érentes soures d'adaptation possibles et notamment l'environnementet l'utilisateur. Cet aspet est bien évidement d'autant plus prégnant lorsque l'on s'intéresseà un environnement non ontr�lé tel que elui onsidéré dans nos travaux.
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Chapitre 3
Un guide virtuel autonome pour unenvironnement dynamique
3.1 IntrodutionDans les travaux que nous avons présentés on trouve la notion de visite dynamique (f.2.4), 'est à dire une visite dans laquelle le guide s'adapte aux ations de l'utilisateur ouà l'état de l'environnement. Cette notion de visite dynamique est di�érente de elle d'unevisite au sein d'un environnement dynamique. Bien que la visite dynamique soit adaptée à unensemble de fateurs (f. 2.6), les objets sur lesquels la visite s'e�etue restent généralementstatiques. Le problème qui nous intéresse ii est sensiblement di�érent. Il onerne une visite sedéroulant dans un environnement dynamique au sens où les informations fournies par le guidevirtuel onernent des entités autonomes au sein de l'environnement. Ces entités possèdentun omportement propre qui n'est que peu ou pas prévisible.Le guide virtuel et plus partiulièrement les expliations qu'il fournit (son disours) sonta�etés par ette spéi�ité. Lorsque le guide explique au visiteur une entité partiulièreelle-i peut à tout moment disparaître. De même à haque instant, une nouvelle entité plusintéressante du point de vue d'un objetif pédagogique partiulier peut faire son apparition.Dans un as omme dans l'autre le guide virtuel doit être apable d'adapter son omportement.Il doit pouvoir interrompre une expliation sur un sujet déterminé pour en délenher uneautre avant d'éventuellement revenir à l'expliation interrompue. Ces hangements doiventpouvoir être e�etués de façon transparente pour le visiteur.Dans e hapitre nous détaillons notre proposition quand au proessus de prise de déisiond'un guide virtuel autonome apable de dérire un environnement dynamique (�gure 3.1).Celle-i repose sur deux points :

⊲ le ontenu des expliations fournies au visiteur,
⊲ la gestion du omportement du guide virtuel.Manusrit de dotorat 45



Chapitre 3 � Un guide virtuel autonome pour un environnement dynamique
Perception

Contrôle attentionel
Stratégies de perception

Représentation
de

l’environnement

Restitution
Animation
Fusion

Comportements
Decision

Explications
Idle

Start

End

Select

Execute

Fig. 3.1 � Positionnement du hapitre dans l'arhiteture générale de notreproposition.Le premier point onerne la dé�nition et la struturation des informations pouvant êtreprésentées. Le seond onerne l'intégration rédible du guide virtuel dans l'environnementréel et la présentation e�etive des informations.3.2 Les expliations3.2.1 IntrodutionFae aux ontraintes imposées par l'environnement dynamique et les entités qui le peuplent,le guide virtuel doit pouvoir adapter son disours, les informations qu'il présente au visiteur,de manière appropriée. Il doit par exemple pouvoir s'arrêter pendant une expliation parequ'un événement important s'est produit dans l'environnement. Il doit aussi être en mesurede reprendre une expliation là où elle a été interrompue. Bien entendu tous es � sauts �dans l'ensemble du ontenu existant ne doivent pas altérer la struture et la ohérene dudisours e�etué par le guide virtuel. Interrompre une expliation partiulière ou en reprendreune autre doit être fait de façon adaptée en évitant de s'arrêter au milieu d'une phrase parexemple et en faisant appel à des transitions appropriées.Nous proposons de dé�nir le ontenu du disours sous la forme d'éléments simplesorganisés au sein d'expliations pouvant être interrompues. Les interruptions donnent lieuà la oexistene de plusieurs proessus d'expliations simultanément lors de la visite, haunpouvant être repris à l'endroit où il s'est arrêté. Un méanisme de transitions permet d'assurerla ohérene lors du passage d'un proessus d'expliation à un autre.Nous présentons ii les éléments permettant de dé�nir du ontenu pour le disours duguide virtuel. Nous nous intéressons au r�le de haun de es éléments et à la façon dont ils46 Morgan Veyret



Les expliationssont utilisés pour dé�nir l'espae des expliations pouvant être fournies par le guide. Nousdétaillons ensuite omment es expliations peuvent être exéutées et interrompues sous laforme de proessus d'expliation. Finalement, nous nous attardons sur les transitions et leurutilisation pour permettre le passage d'un proessus d'expliation à un autre.3.2.2 La notion d'expliationLa onstrution d'une expliation s'e�etue à partir de briques de base que nous nommons� éléments de disours � ou � éléments d'expliation �. Un tel élément est une unité atomiqued'expliation. C'est le niveau de granularité le plus �n existant au sein du moteur de disours.L'interruption d'une expliation n'est possible qu'avant ou après l'exéution d'un tel élément.Une unité atomique de disours permet de dé�nir la façon dont une informationpartiulière doit être présentée au visiteur. Pour ela un élément de disours est onstituédes propriétés suivantes :
⊲ Un identi�ant unique permettant de le référener. C'est et identi�ant qui est utilisé ausein des expliations et permet, par exemple, d'utiliser une même élément au sein deplusieurs expliations.
⊲ Les ations à e�etuer par le guide lors de l'exéution de l'élément de disours.Les ations que le guide virtuel peut e�etuer dans l'environnement réel sont potentiel-lement illimitées. Nous avons déidé de nous onentrer sur la présentation d'informationsau visiteur en mettant de �té les problèmes d'animation �bas-niveau� tels que le alul detrajetoire ou l'animation du personnage virtuel. C'est un module de restitution spéialiséqui se harge de es problèmes en présentant au proessus de prise de déision une interfaeorientée sur la présentation de douments multimédias.La gestion de la navigation y est e�etuée de façon automatique à l'aide de tehniques desteering [Reynolds 87℄. Pour ela, le module d'animation se base sur les objets ontenus dansla représentation de l'environnement. Il est possible de ontr�ler la navigation en a�etantun mode de fontionnement partiulier. Selon le mode de navigation hoisi, les mouvementsdu guide seront di�érents. Les déplaements ainsi que l'apparene générale du guide sontégalement a�eté par un autre paramètre : l'état du guide virtuel. Bien que nous ne prenionspas en ompte ii la gestion des émotions, ette information permet une plus grande variétédans l'animation du guide o�rant ainsi plus de possibilités pour la présentation d'informations.Suivant l'état séletionné, le guide va se déplaer plus ou moins rapidement et ses attitudes(animations du personnage qui sont également gérées automatiquement) seront di�érentes.Le autres fontionnalités du module d'animation sont foalisées sur la présentationd'information via la possibilité de lire di�érents types de douments et le délenhementd'animations pontuelles du personnage virtuel. La leture de douments multimédias permetau guide de jouer des �hiers son, vidéo ou enore d'a�her des images qui seront intégrésdans l'environnement virtuel. Le délenhement d'animations que nous quali�ons ii de� pontuelles � permet d'ajouter à la rédibilité du guide en lui donnant des attitudes/gestesManusrit de dotorat 47



Chapitre 3 � Un guide virtuel autonome pour un environnement dynamiquespéi�ques à des moments déterminés. Ces di�érentes ations peuvent s'e�etuer en parallèle,permettant par exemple le délenhement d'un signe de salut à un moment préis de laleture d'un �hier son, les di�érentes animations étant mixées ensemble au besoin. L'annexeB présente les détails des possibilités du module de restitution utilisé dans notre appliation.Notre problématique n'étant pas axée sur les aspets animation et gestion des di�érentesmodalités du ommuniation, les ations à e�etuer par le guide lors de l'exéution d'unélément de disours sont dé�nies sous la forme d'un sript. Ce sript dérit un ensemble deontraintes assoiées à des ommandes du module de restitution. Chaque ontrainte onsisteen un prédiat devant être véri�é pour que l'ation assoiée soit exéutée. Ces ontraintespeuvent être d'ordre temporel (date à laquelle l'ation doit être délenhée par rapport à ladate de début d'exéution du sript), des tests sur l'état interne du guide virtuel ou le ontextede la visite guidée (f. 3.3.3). L'exéution du sript ne se termine que lorsque toutes les ationsqui le onstitue ont été exéutées. La �n de l'exéution d'un sript est noti�ée au reste dusystème par le délenhement d'un événement.Un élément de disours orrespond généralement à une ou plusieurs phrases permettant detransmettre une information spéi�que de façon ohérente. Ces phrases sont pré-enregistréeset sont jouées omme n'importe quel autre type de doument multimédia (images, vidéos). Desanimations pontuelles peuvent être ajoutées a�n d'améliorer la rédibilité de la présentationdes informations, par exemple en faisant e�etuer au guide virtuel un lin d'oeil à un momentpréis pendant la leture d'un son.La limitation prinipale des sripts d'animation est bien évidemment leur nature statique,les sripts sont dé�nis une fois pour toute et ne peuvent en l'état être adaptés durant ledéroulement de la visite. Pour palier à ette limitation il est possible de dé�nir plusieurs sriptsd'animation pour un même élément de disours. Le sript devant être joué est séletionné lorsde l'exéution de l'élément de disours en fontion de onditions dé�nies par les auteurs.3.2.3 Graphe d'expliationLes éléments d'expliation permettent de dé�nir le ontenu de base du disours de notre guidevirtuel. Pour être apable d'e�etuer des expliations omplètes et mettre en plae une visiteguidée es éléments sont struturés les uns par rapport aux autres pour former une expliationomplète sous la forme d'un graphe orienté aylique G = (E,P ) ave :
⊲ E l'ensemble des n÷uds de l'expliation. Chaque n÷ud référene un élément de disoursà l'aide de son identi�ant unique ;
⊲ P une relation de préédene entre deux éléments de disours spéi�ques. Un ouple

(e1, e2) est un ar du graphe G si l'élément d'expliation e2 ne peut être exéuté qu'aprèsl'exéution de l'élément d'expliation e1.Un graphe d'expliation G est �nalement dérit par :48 Morgan Veyret



Les expliations
G = (E,P ), E = {e1, e2, . . . , en−1, en}, P = {p1, p2, . . . , pn}où :

ei est un élément d'expliation atomique
pi est une relation de préédene entre deux éléments d'expliation ei et ej

∀p = (ei, ej) ∈ P, rang(ei) < rang(ej)

1 2 3 41. Salut ! C'est moi Didon, le diodon. Je suis un poisson por-épi et j'habite e lagon del'oéan Pai�que.2. Ii 'est mon domaine et je onnais tout les poissons.3. Tu vois, je suis entouré de requins, des petits et des gros ave de longues dentspointues...mais, qu'ils se mé�ent, moi aussi j'ai des piquants pointus.4. Si tu veux, je t'emmène à la déouverte de tout e petit monde.Fig. 3.2 � Exemple de graphe d'expliation.Un n÷ud e possède un ensemble de suesseurs S(e) = {ei}, i ∈ N, plusieurs n÷udspouvant partager un même suesseur. Les points de départ d'une expliation sont dé�nispar l'ensemble D(G) = {{ei},¬∃prec(ei)}. Les n÷uds terminaux à l'inverse sont dé�nis parl'ensemble F (G) = {{ei},¬∃suc(ei)} ⇔ {{ei}, S(ei)} = ∅.La �gure 3.2 présente un exemple d'un tel graphe d'expliation. Celui-i est onstitué dequatre éléments de disours. Chaun orrespond à une ou deux phrases pouvant s'enhaînerde di�érentes façons. Le hoix d'un hemin partiulier au sein de ette expliation se fait lorsde son exéution au sein d'un proessus d'expliation.3.2.4 Exéution : proessus d'expliationL'exéution d'une expliation se fait par exéution suessive d'éléments de disours onsituantun hemin au sein du graphe de l'expliation en question. Cette exéution que nous désignonssous le terme de � proessus d'expliation � est aratérisée par :
⊲ un graphe d'expliation G ;Manusrit de dotorat 49



Chapitre 3 � Un guide virtuel autonome pour un environnement dynamique
⊲ un éventuel support réel (entité visuelle présente dans la représentation de l'environne-ment) ou virtuel (image ou vidéo) ;
⊲ le n÷ud ourant du graphe d'expliation : l'élément de disours en ours d'exéution ;
⊲ l'ensemble des n÷uds d'ors et déjà parourus : le hemin {e1, e2, . . . , en} où e1 ∈ D(G).Un proessus d'expliation est onsidéré omme terminé lorsque le n÷ud em qui vientd'être exéuté est terminal, .a.d. em ∈ F (G). L'élaboration d'une expliation onsiste enl'exéution du sript d'animation assoié au n÷ud ej lors du passage de la transition ei → ej .Le hoix du suesseur ej de ei se fait selon une fontion f : succ(ei) → ej pouvant êtrespéi�ée pour haun des n÷uds du graphe d'expliation. Cette fontion se base sur le ontextede la visite (f. 3.3.3) et assoie à l'ensemble des suesseurs de ei un élément de disoursspéi�que.Dans l'exemple de la �gure 3.2 trois alternatives sont possibles lors de l'exéution duproessus assoié au graphe d'expliation présenté : 1 → 2 → 3 → 4 ; 1 → 3 → 4 ou

1 → 2 → 4. Le hoix de l'une ou l'autre de es alternatives peut se faire de façon aléatoirea�n d'apporter de la variété dans le disours du guide virtuel. Pour d'autres expliations, ehoix pourra se faire en fontion du temps restant avant la �n de la visite ou enore d'unpro�l séletionné par le visiteur.Un proessus d'expliation peut être interrompu lors du passage d'un élément de disoursà un autre, auquel as il est suspendu est son état ourant est sauvegardé. Cet état omprend :
⊲ le n÷ud ourant ec du graphe d'expliation G ;
⊲ le hemin C(G,E) aratérisé par la suite des éléments de disours exéutés jusqu'àprésent pour le graphe d'expliation G.Ainsi, un proessus d'expliation Pr est dé�nit omme suit :

Pr = (G,S, ec, C), G = (E,P ), C = {ei, ,̇ej}où :
S est un éventuel support d'expliation
ec un n÷ud du graphe G désigné sous le terme de n÷ud ourantDu fait des interruptions, les expliations sont struturées suivants trois ensembles :

⊲ l'ensemble des expliations terminées, 'est à dire l'ensemble des proessus d'expli-ation omplètement traités pour lesquels il existe un hemin omplet C(G,E) =
e1, . . . , en; e1 ∈ D(G), en ∈ F (G) ;

⊲ l'ensemble des expliation non enore abordées, 'est à dire l'ensemble des proessuspour lesquels auun hemin (même partiel) n'existe (C(G,E) = ∅) ;50 Morgan Veyret



Les expliations
⊲ l'ensemble des expliations suspendues, 'est à dire l'ensemble des proessus pourlesquels il existe un hemin partiel C(G,E) = e1, . . . ; en, e1 ∈ D(G), en¬ ∈ F (G).Ces trois ensembles auxquels s'ajoutent l'expliation ourante onstituent l'état dudisours du guide virtuel à un instant donné.3.2.5 Transitions entre expliationsL'interruption ou la reprise d'une expliation de façon ohérente sont rendus possible parl'utilisation de transitions. Une transition est un ensemble d'éléments de disours équivalents,des alternatives, spéialisés en fontion d'une situation partiulière (la passage d'un thème àun autre, la reprise d'une expliation interrompue, et).La notion de transition est en fait légèrement plus générale que le terme ne le laisseentendre. Une transition, en plus de son utilisation en as d'interruption ou de reprise, peutégalement servir lorsque l'on ommene ou termine une expliation, oupant ainsi le r�led'introdution ou de onlusion.Une transition est aratérisée par un prédiat dé�ni par rapport au ontexte de la visitepermettant de spéi�er ses onditions d'utilisation. La véri�ation de e prédiat déterminela validité d'une transition partiulière à un instant donné. Suivant le ontexte de la visite(f. setion 3.3.3), plusieurs prédiats peuvent être véri�és et de e fait plusieurs transitionsonsidérées omme valides. Lorsqu'on revient sur un sénario interrompu par exemple, il esttout à fait envisageable d'utiliser une transition de reprise. Si le sénario qui préède la repriseest arrivé à son terme, une transition de type onlusion peut être utilisée. Certaines transitionspeuvent également être dé�nies de façon plus ou moins spéi�que pour une situation donnée(disparition d'une entité visuelle par exemple).Situation Transition(s)Disparition de l'entité dérite � Ho ! Il s'en va, laissons le, on le reverra plus tard.� Mais ? Ou est-il passé ? On le retrouvera sûrementplus tard.Changement d'expliation � Bon...parlons d'autre hose.� Ah ! Voilà d'autres poissons que je onnais bien.� Je herhe d'autre poissons. Ah voilà...� Voyons, voyons. Ah ! Voila un autre poisson.� Continuons...Début d'expliation sur les platax � Parlons un peu des platax.� Ces poissons marrons en forme de disque rayé sontdes platax.Retour sur une expliationonernant les requins � Ah ! Revoilà un requin. Ou en étais-je ?Tab. 3.1 � Exemples de transitions et situations dans lesquelles elle doivent êtreutilisées.Manusrit de dotorat 51



Chapitre 3 � Un guide virtuel autonome pour un environnement dynamiqueLe tableau 3.1 présente di�érents exemples de transitions ainsi que les situations auquelleselles sont destinées. Le hoix de la (les) transition(s) à utiliser lors d'un hangement ou duommenement d'une expliation partiulière se fait parmi l'ensemble des transitions validesà l'instant du hangement à l'aide d'une fontion de séletion. L'exéution de la transition està la harge du omportement ourant du guide virtuel (f. 3.4).3.2.6 BilanLa dé�nition du disours du guide virtuel de façon modulaire au travers de l'ensemble deséléments de disours et de leur struturation au sein d'un graphe d'expliation dé�nissent unmodèle d'exéution apable de gérer les interruptions pouvant intervenir dans le disours duguide virtuel. Ces interruptions sont inévitables du fait de l'aspet dynamique de l'environne-ment que le guide virtuel herher à expliquer au visiteur. Elles donnent lieu à la oexistenede plusieurs proessus d'expliation en parallèle, un seul pouvant être exéuté à un instantdonné : l'expliation ourante.Le passage d'une expliation à une autre est rendu possible par l'utilisation de tran-sitions dé�nies par rapport à une situation spéi�que (apparition d'une entité visuelle plusintéressante, disparition de l'entité en ours d'expliation, et). Un transition peut être utiliséepour passer d'une expliation à une autre mais également d'une façon plus générale sous laforme d'une introdution ou d'une onlusion. Le problème du hoix de la (les) transition(s)devant être exéutée parmi l'ensemble des transitions valides est laissé au omportement duguide virtuel. Ce dernier point n'a pas été plus étudié, nous disposons néanmoins de quelquespistes quand à des méanismes de ombinaison entre les di�érentes transitions valides a�nde onstruire une transition �nale pouvant être utilisée. Ces méanismes devront prendre enompte la spéi�ité des transitions par rapport à la situation ainsi que le � type � de si-tuations pour lesquelles les transitions ont été dé�nies (introdution, onlusion, hangementd'expliation, retour sur une expliation interrompue, et). Pour ela il est sans doute nées-saire de doter les transitions d'informations supplémentaires par rapport à e que nous avonsdérit dans la setion 3.2.5.L'exéution des expliations entraîne la présentation des informations ontenues dans unélément de disours via le délenhement d'un sript d'animation. Bien que l'utilisation de telssripts peut sembler être une limitation, elle nous permet ii de ontr�ler préisément la façondont une informations doit être présentée au visiteur. De plus la façon dont sont dé�nis leséléments de disours o�re la possibilité de remplaer de tels sripts par un moteur permettantde générer des ommandes d'animation lors de l'exéution, autorisant ainsi la prise en ompte,par exemple, d'émotions et la modi�ation de la présentation d'informations en fontions deelles-i.La struture du disours, le ontenu des expliations ainsi que les di�érentes transitionset situations sont dé�nis par les auteurs. L'approhe que nous proposons leur o�re un ontr�lepréis sur la présentation d'informations et la struturation des di�érents éléments du disours(f. annexe A). Le moteur que avons détaillé permet par exemple de dé�nir di�érentes façonsde présenter une même information, la forme appropriée étant séletionnée en fontion duontexte de la visite lors de l'exéution.52 Morgan Veyret



La visite guidée : une suession d'expliationsPour que la ohérene du disours soit réellement maintenue malgré les interruptions, lesauteurs doivent struturer les expliations de façon appropriée. Pour ela, il est importantd'observer quelques � règles � :
⊲ les éléments de disours doivent être ourts (une ou deux phrases) a�n d'autoriser lesinterruptions le plus souvent possible. Des exemples d'éléments de disours peuvent êtretrouvés dans la setion 6.3.2.
⊲ les éléments d'introdution et de onlusion d'une expliation ne doivent pas y êtreintégré, e type d'élément doivent être dé�nis en tant que transition (f. 3.2.5)
⊲ une information préise pour un élément de disours unique permet de failiter la gestiondes interruptions et d'assurer une meilleure ohérene lors de l'exéution (retour sur uneexpliation par exemple). Les phrases suivantes par exemple devront plut�t être plaçéesdans un même élément de disours :� Je trouve que le jeune a un peu l'apparene d'une hauve-souris. D'ailleurs en anglais,es poissons sont appellé bat�sh : bat omme Batman et �sh omme poisson ! �3.3 La visite guidée : une suession d'expliations3.3.1 IntrodutionLa visite guidée est une suession d'expliations permettant de présenter des informationsspéi�ques au visiteur au travers du ontr�le des ations du guide virtuel.Compte tenu des ontraintes de l'environnement dynamique, le hemin au sein desdonnées de disours qui dé�nit la visite guidée ne peut être prévu à l'avane. Il est néessairede onstruire la visite au fur et à mesure de son déroulement. La visite guidée doit malgré toutêtre struturée et nous devons permettre aux auteurs d'avoir une in�uene sur le proessusde onstrution. Ce sont eux qui doivent fournir au guide les onnaissanes néessaires sur lavisite. Cei est rendu possible grâe à l'ajout d'informations sémantiques aux expliations autravers de la notion de sujet et par la dé�nition d'un ensemble d'experts permettant d'exprimerdi�érents points de vue sur le hoix des expliations à présenter aux visiteurs.3.3.2 Notion de sujetUn sujet aratérise une expliation au travers des propriétés suivantes :
⊲ un ensemble de thèmes (mots-lés) qui dérivent le ontenu du sujet ;
⊲ un sore initialement nul qui détermine la pertinene de l'expliation par rapport auontexte ourant de la visite ;
⊲ une référene sur l'expliation aratérisée par le sujet.Manusrit de dotorat 53



Chapitre 3 � Un guide virtuel autonome pour un environnement dynamiqueAinsi les sujets permettent de aratériser les expliations de façon transversale à traversune liste de thèmes. Dans le adre de notre appliation nous avons dé�nis notamment lessujets suivants (les sujet sont présentés en ligne et les di�érents thèmes en olonnes) :Sujet \ Thème Requin Platax Naso Reprodution HabitatPlatax-1 - X - - XNaso-1 - - X X -Naso-1 - - X - XRequin-1 X - - - XUne liste exhaustive des sujet et thèmes assoiés est présentées dans la setion 6.2.3.Plusieurs expliations peuvent éventuellement être assoiées à un même sujet. Bien queette possibilité existe, elle n'est pas exploitée et atuellement il n'existe qu'une relation direteentre un sujet et une expliation spéi�que (i.e. il y a autant de sujets que d'expliations).Alors que les éléments de disours permettent de dérire la présentation des informationset que les expliations et transitions permettent de struturer es di�érents éléments, lessujets sont utilisés par le proessus de prise de déision de notre agent autonome a�n deséletionner les expliations qui seront présentées au visiteur. Dans la suite de e hapitrenous emploierons le terme sujet pour parler d'un proessus d'expliation et des informationsqui lui sont assoiées.3.3.3 Contexte de la visiteLe hoix du sujet ourant de la visite se fait par rapport à un ontexte que nous allonsmaintenant expliiter. Le ontexte de la visite ontient toutes les informations permettant auproessus de prise de déision de hoisir les expliations à fournir au visiteur. Ce ontexte estonstitué des éléments suivants :
⊲ le temps éoulé depuis le début de la visite ;
⊲ un historique de la visite qui ontient l'ensemble des sujets abordés ainsi que desinformations sur leur éventuelle interruption au ours du temps ;
⊲ l'ensemble des sujet disponibles, 'est à dire les sujets existant n'ayant pas enore ététotalement présentés au visiteur ainsi que les sujets dont le proessus d'expliation estsuspendu.
⊲ l'ensemble des transitions valides à un instant donné. La validité d'une transitionpartiulière est déterminé par rapport au reste du ontexte de la visite après le hoixdu sujet à présenter au visiteur.
⊲ un sujet ourant (proessus d'expliation et les informations qui lui sont assoiées) ;
⊲ une liste d'événements ;
⊲ une représentation de l'environnement provenant du module de pereption.54 Morgan Veyret



La visite guidée : une suession d'expliationsHistoriqueL'historique de la visite stoke des informations sur l'évolution de la visite guidée sous laforme d'une série d'événements onernant les expliations. Nous onsidérons quatre typesd'événements :
⊲ le début d'une expliation (:begin ) ;
• l'interruption d'une expliation (:interrupted ) ;
• la reprise d'une expliation (:resume ) ;
• la �n d'une expliation (:end ).Les événements assoiés à haque sujet (proessus d'expliation) sont stokés en même tempsque l'identi�ant du sujet et une date par rapport au début de la visite guidée. Cet historiqueest mis à jour haque fois que le sujet ourant de la visite est réévalué, e qui inlus le as oùun sujet interrompu est séletionné à nouveau immédiatement après son interruption.Ces informations nous permettent à tout instant de onnaître :
⊲ l'historique d'un sujet/thème spéi�que ;
⊲ l'état ourant d'un sujet (non abordé, ommené, terminé) ;
⊲ si un sujet/thème spéi�que à été interrompu ;
⊲ depuis quand un sujet/thème est traité ;
⊲ le temps total passé sur un sujet/thème depuis le début de la visite.De telles informations sont utilisées non seulement pour le déroulement de la visite guidée(séletion de l'expliation ourante) mais également pour tester la validité des transitions àun instant donné. La validité de haune des transitions disponibles est véri�é haque foisqu'un hangement de sujet (proessus d'expliation) intervient.ÉvènementsLes événements dérivent une modi�ation importante de l'environnement. Nous distinguonsplusieurs types d'événements :
⊲ les événements internes. Cela onerne l'éoulement du temps imparti pour la visite, lanoti�ation de la �n d'un sript d'animation ou enore l'interruption d'une expliation.
⊲ les événements externes. Cela onerne prinipalement les événements se produisant ausein de l'environnement à expliquer omme par exemple l'apparition ou la disparitiond'une entité visuelle.Manusrit de dotorat 55



Chapitre 3 � Un guide virtuel autonome pour un environnement dynamiqueLe proessus de prise de déision du guide virtuel onsiste prinipalement en la séletion del'expliation ourante et en la réévaluation de ette expliation lorsqu'un événement partiulierintervient. Nous onsidérons notamment les événements suivants omme pouvant entraînerune réévaluation du sujet ourant :
⊲ la �n de l'expliation ourante ;
⊲ l'apparition d'une nouvelle entité visuelle dans la représentation de l'environnement ;
⊲ la disparition d'une entité support de l'expliation ourante.EnvironnementLa représentation de l'environnement quant à elle omporte un ertain nombre d'entitésvisuelles auxquelles sont assoiées des propriétés parmi lesquelles :
⊲ une position dans l'espae ;
⊲ une taille (volume englobant) ;
⊲ un type.D'autres propriétés existent et le détail de la représentation de l'environnement est présentédans la setion 5.3.2.Cette représentation peut être interrogée à tout moment par le guide virtuel à l'aidede requêtes à la manière d'une base de données. Ces requêtes permettent de spéi�er desontraintes sur les di�érentes propriétés des entités visuelles qui sont intéressantes dans lareprésentation. L'exéution de haque requête permet de réupérer une liste d'entités visuellesqui satisfont aux ontraintes spéi�ées.( g e t−v i s ua l− en t i t i e s (or (and ( type ` ` Shark ' ' )( d i s t ane < 100))( approahing ) ) )Listing 3.1 � Exemple d'interrogation de la représentation de l'environnementLe listing 3.1 montre un exemple d'une telle requête. Les ontraintes utilisées permettentde réupérer les objets qui approhent de la position ourante du guide virtuel (au momentde la requête) ainsi que les objets de type �Shark� se trouvant à une distane inférieure à 100unités de ette même position. Le fontionnement de es requêtes est détaillé dans la setion5.4.4.Les méanismes qui permettent la réation et la mise à jour de la représentation nesont pas dérits ii mais nous demandons au leteur de onsidérer que eux-i assurent unontenu ohérent par rapport à l'état réel de l'environnement même si e ontenu peut s'avérerinomplet (ertaines entités peuvent ne pas être identi�ées ou détetées par exemple). Le détaildes méanismes de pereption visuelles sont présentés dans le hapitre 5.56 Morgan Veyret



La visite guidée : une suession d'expliationsAlgorithme 3.3.1: SeletionDeSujet(allExperts, allSubjects, tourContext)� allExperts: ensemble des experts atifs� allSubjets: ensemble des sujets disponibles� tourContext: ontexte de la visite (environnement, et)/* Chaque expert vote sur la liste de sujets renvoyant une liste de votes. */for all expert ∈ allExpertsdo votes[expert]← Vote(expert, sujets, tourContext)/* Les votes de haque expert sont ombinés dans une liste �nale. *//* Chaque vote peut prendre l'une des valeurs : 0, 1, VETO */for eah s ∈ allSubjectsdo 





























finalV otes[s]← 0for eah e ∈ allExpertsdo 













if finalV otes[s] 6= V ETOthen if votes[e][s] 6= V ETOthen finalV otes[s]← finalV otes[s] + votes[e][s]else finalV otes[s]← V ETO/* On hoisit de façon aléatoire un sujet parmi eux possédant le plus *//* grand nombre de votes. */return (Random(MaximumSores(finalV otes)))

3.3.4 Séletion des expliationsLa séletion des expliations est e�etuée par un ensemble d'experts. Chaque expert a�ete unsore aux expliations en fontion d'un point de vue. Chaque fois qu'il est néessaire de hoisirun sujet, l'ensemble des sujets suspendus ainsi que elui des sujets non enore ommenés sontonsidérés par les di�érents experts lors d'une proédure de vote. A haun de es sujets estassoié une sore dé�nissant sa pertinene par rapport au ontexte de la visite en tant quesujet ourant. Ce sore est nul au début de la proédure de séletion puis est modi�é au furet à mesure de ette proédure par les di�érents experts atifs. Nous allons détailler plus loine qu'est un tel expert et son fontionnement. Un fois l'ensemble des experts exéutés, nousdisposons d'une liste ontenant les sujets disponibles ordonnés suivant l'in�uene des di�érentsexperts impliqué dans la proédure de séletion. A partir de ette liste, le sujet possédant lesore le plus élevé est séletionné. Si plusieurs sujets possèdent un sore identique, le sujetdevant être développé est hoisi de façon aléatoire parmi es sujets1. Ce proessus de séletionest résumé dans l'algorithme 3.3.1.Le r�le d'un expert est d'apporter un � point de vue � sur la pertinene par rapport1 Ce ritère de séletion peut être redé�ni en fontion de l'appliation envisagée.Manusrit de dotorat 57



Chapitre 3 � Un guide virtuel autonome pour un environnement dynamiqueau ontexte de la visite de tel ou tel sujet parmi la liste des sujets disponibles en tant quenouveau sujet ourant. Pour ela un expert se voit présenté la liste de tous les sujet disponibles,haun possédant alors un sore nul. L'expert passe alors en revue l'ensemble de es sujetsa�n de modi�er e sore suivant e pourquoi il a été dé�ni. On peut distinguer di�érents typesd'experts parmi lesquels :
⊲ des experts se basant sur des onnaissanes a priori omme un ordre de préférene dé�nipar les auteurs par exemple ;
⊲ des experts se basant sur le ontenu de l'environnement, préférant par exemple lessujets en rapport ave les entités visuelles présentes dans la représentation, ou enoredes experts tenant ompte de la distane des entités visuelles par rapport à la positionourante du guide virtuel ;
⊲ des experts se basant sur l'historique de la visite, favorisant par exemple les thèmes nonenore abordés, les sujets suspendus ou enore les sujets sur lesquels le guide n'a paspassé su�samment de temps jusqu'à présent.C'est au travers de ette notion d'expert que le ours de la visite guidée est in�uené et lesujet ourant de elle-i séletionné. Elle permet aux auteurs de dé�nir des tendanes quandau déroulement de la visite guidée (du point de vue des informations à transmettre) sans pourautant dé�nir un plan �xe pour elle-i2.Pour haque sujet, un expert peut e�etuer l'une des ations suivantes :
⊲ a�eter une voix en faveur du sujet en question ;
⊲ laisser inhangé le nombre de voix (i.e. ne rien faire) ;
⊲ utiliser un droit de veto.Le sore assoié à un sujet donné onsiste en la somme des voix qui lui ont été attribuées parles di�érents experts. Le droit de veto onsiste en la possibilité pour un expert d'empêherla séletion d'un sujet donné, une telle ation ayant pour e�et de retirer le sujet en questionde la liste des sujets disponibles lors du hoix �nal e�etué après la phase de vote. Un telméanisme permet, en plus du ontr�le souple o�ert par le système de sore, de donner unontr�le fort aux auteurs qui dé�nissent les experts dans ertaines situations. Cela peut êtrele as par exemple d'un expert voulant s'assurer que l'on ne parle que des sujets pour lesquelsil existe une entité visuelle appropriée dans la représentation de l'environnement. Les expertssont exéutés en parallèle et le sore total n'est alulé qu'à la �n de ette exéution. Ainsil'ordre n'in�uene pas le proessus de séletion et haque expert se voit présenter la totalitédes sujet disponibles au départ du proessus de séletion3.Les experts peuvent être ativés ou désativés au ours de la visite. Cei peut se faire ausein d'un omportement (f. 3.4) ou diretement au sein un élément de disours à l'aide desations assoiées à haun d'entre eux.2 Ce qui n'est pas possible étant donné l'aspet dynamique de l'environnement à expliquer.3 Cei a son importane, ertains experts pouvant néessiter une onnaissane sur les sujets disponibles a�nde faire leur hoix.58 Morgan Veyret



La visite guidée : une suession d'expliations3.3.5 La visite guidéeLa séletion et la présentation d'une suession de sujets onstitue �nalement une visite guidéeomplète. Cette suession d'expliations et de transitions, d'interruptions, de hangementset de reprises dérit un hemin au sein de l'ensemble du disours dé�ni par les auteurs (�gure3.3). L'exéution de e hemin onsiste en l'exéution suessive de di�érents éléments dedisours et de transitions permettant de lier les éléments de disours appartenant à des sujetdi�érents.
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Fig. 3.3 � Vue d'ensemble des données de disours et d'une instane de visite guidée(hemin au sein de es données).Sur la �gure 3.3 ont peut voir un exemple simple d'une visite guidée. Ii quatre sujetsexistent, haun étant assoié à une expliation omposée de plusieurs éléments de disours.Cinq transitions permettent le passage de ertains sujets à d'autres. Le déroulement de la visiteguidée est représenté par les éléments (élements de disours et transitions) olorés. Celle-iimplique ii trois des quatres sujets possibles, ertains éléments de disours des expliationsassoiées à es sujets n'étant pas exéutés. Un exemple d'interruption simple est présenté pourle sujet dont l'expliation n'est pas exéutée jusqu'à un n÷ud terminal. Les interruptions plusomplexes ne sont pas représentées sur e shéma a�n de le garder relativement simple, desexemples d'exéution plus omplexes sont présentés dans la setion 6.3.Manusrit de dotorat 59



Chapitre 3 � Un guide virtuel autonome pour un environnement dynamique3.3.6 BilanLa notion de sujet que nous avons présentée permet d'ajouter des informations sémantiquesaux expliations (ontenus) dé�nis par les auteurs de la visite guidée. L'enhaînement de essujets (proessus d'expliations � augmentés � d'informations sémantiques) donne naissaneà la visite guidée à proprement parler.La séletion du sujet ourant de la visite est e�etuée par un ensemble d'experts spéialiséssuivant di�érents points de vue. Ces experts a�etent un sore à haun des sujets pouvantêtre andidat au r�le de sujet ourant de la visite, 'est à dire l'ensemble des sujets suspenduset des sujets n'ayant pas enore été traités. Le sujet ave le sore le plus élevé étant séletionnépour être le sujet ourant de la visite.Ce proessus de séletion s'e�etue par rapport à un ontexte qui dé�nit l'ensembledes paramètres pouvant a�eter le déroulement de la visite guidée. Ce ontexte omprendnotamment : l'ensemble des sujets disponibles, la représentation de l'environnement provenantdu module de pereption ainsi que l'ensemble des transitions valides à un instant donné.L'utilisation de la notion d'expert pour déterminer le déroulement de la visite guidéepermet la dé�nition de � tendanes � par les auteurs du disours du guide virtuel tout enlaissant le hoix �nal au guide virtuel au fur et à mesure de la visite guidée. Le ontexte dela visite ne pouvant être prévu à l'avane toute plani�ation a priori des sujets devant êtretraités est impossible.Néanmoins e méanisme ne dé�nit que la séletion des expliations devant être présentéesau visiteur. La mise en plae de la visite guidée omplète inlus la gestion du omportement duguide virtuel au sein duquel e proessus de séletion et l'exéution du proessus d'expliationséletionné vont être mêlés.3.4 Comportement du guide virtuel3.4.1 IntrodutionLes méanismes et strutures de données que nous avons présentés jusqu'à présent nous o�rentla possibilité de dé�nir le ontenu du disours de notre guide virtuel ainsi que de séletionnerparmi e ontenu e qui doit être présenté à un instant donné en fontion du ontexte de lavisite. Néanmoins, ela reste insu�sant pour permettre au guide virtuel d'e�etuer réellementla visite guidée.Une visite guidée omplète implique le ontr�le des ations du guide de façon à naviguerau sein de l'environnement à dérire, séletionner une expliation ourante et présentere�etivement les éléments qui onstituent ette expliation. Ce sont es di�érentes fontionsque nous regroupons sous le terme de omportement.La partiularité de l'environnement que notre guide herhe à expliquer à ii une in�ueneimportante sur ette notion de omportement. L'aspet dynamique et l'impossibilité de60 Morgan Veyret



Comportement du guide virtuelprévoir les événements qui vont s'y produire nous oblige à mettre un plae des méanismesd'interruption permettant au guide virtuel de modi�er son omportement lorsque ela s'avèrenéessaire.3.4.2 Notion de omportementLe omportement du guide virtuel est régit par un automate hiérarhique séquentiel. La notionde parallélisme dans l'exéution du omportement n'est ii pas néessaire du fait de la natureséquentielle des ations que le guide doit e�etuer.Cet automate hiérarhique est dé�ni par :
⊲ un ensemble d'états, es états pouvant être de type élémentaire ou omposite ;
⊲ un ensemble de transitions, une transition étant un triplet (e1, e2, p) où e1 et e2 sontdeux états et p est un prédiat portant sur le ontexte de la visite.Les états élémentaires dérivent des ommandes pour le module de restitution et/oula progression dans l'élaboration de l'expliation ourante. Les états omposites sontonstitués d'un ensemble de sous-automates pouvant être ombinés de façon séquentielle(Seq([a1, . . . , an])) ou onurrente (Alt([a1, . . . , an])). Le premier type de ombinaison onduità l'exéution suessive des automates a1, a2 jusque an. Le seond type de ombinaison onduità la séletion d'un automate partiulier dans l'ensemble {a1, . . . , an} au moyen d'une fontion

f : [a1, . . . , an]→ ai. Cette fontion peut être un simple hoix aléatoire ou un hoix plus om-plexe se basant sur le ontexte de la visite. L'exemple de la �gure 3.4 présente un automateomportant à la fois des états omposites (Attente et Expliation) et élémentaires (Séletionde sujet) au premier niveau de la hiérarhie. Les sous-automates des deux états ompositessont quant à eux onstitués uniquement d'états élémentaires.La transition (ec, es, p) de l'état ourant ec du omportement vers un autre état es estpossible quand :
⊲ ec est un état élémentaire et le prédiat p assoié à la transition est véri�é ;
⊲ ec est un état omposite séquentiel Seq([a1, . . . , an]) dont le sous-automate an est dansson état �nal.
⊲ ec est un état omposite onurrent Alt([a1, . . . , an]) dont le sous automate séletionné

ac est dans son état �nal.La dé�nition du omportement du guide virtuel, son � yle de vie � passe par la dé�nitiond'un automate hiérarhique. La �gure 3.4 présente un exemple d'un tel automate omposé detrois états prinipaux :
⊲ Attente � un état omposite ombinant ses sous-automates de façon séquentielle ;Manusrit de dotorat 61



Chapitre 3 � Un guide virtuel autonome pour un environnement dynamique
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Fig. 3.4 � Exemple d'automate hierarhique pouvant être utilisé dans le adre duguide virtuel.
⊲ Séletion de sujet � un état élémentaire ;
⊲ Expliation � un état omposite ombinant ses sous-automates de façon onurrente.Cet automate permet la mise en plae d'un omportement simple où le guide virtuel alternela visite guidée ave des phases d'attente.Dans l'état Attente un omportement est séletionné par eux disponibles puis exéuté. Cetteexéution ontinue tant que le omportement n'est pas arrivé à son terme ou interrompu. Latransition vers l'état suivant est possible lorsque l'événement début-visite est déteté.L'automate passe alors dans l'état Séletion de sujet qui met en oeuvre le proessus de séletionque nous avons dérit dans la setion 3.3.4. Il reste dans et état tant qu'auun sujet n'estressorti vainqueur du proessus de séletion4.Une fois un sujet séletionné, l'automate passe dans l'état d'Expliation qui permet l'exéutiondu sujet séletionné. Ii un omportement va être séletionné en fontion du ontexte de lavisite et du sujet qui vient d'être hoisi. Ce omportement va alors être exéuté jusqu'àe que le proessus d'expliation en ours soit terminé ou qu'un événement néessitant une4 Suivant la on�guration d'expert mise en ÷uvre il est possible qu'auun sujet ne ressorte vainqueur duproessus de séletion notamment à ause du droit de veto. Une telle situation n'est pas prise en omptedans notre exemple mais doit bien évidemment faire l'objet d'une attention toute partiulière lors de laréation de l'appliation souhaitée.62 Morgan Veyret
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(b) Comportement d'expliation omportant une phasede transition.Fig. 3.5 � Exemples de sous-automates interruptiblesréévaluation du sujet ourant intervienne. Dans les deux as, l'automate va alors retournerdans l'état de Séletion de sujet. Si un événement de �n de visite intervient (temps impartiéoulé par exemple), l'automate va alors retourner dans son état initial d'Attente.3.4.3 Exéution et gestion de l'interruptibilitéA tout instant l'état du guide virtuel est dé�ni par l'état élémentaire ec dans l'automatehiérarhique dé�nissant son omportement. Cet état élémentaire ourant peut appartenir àl'automate hiérarhique ou à l'un des sous-automates d'un état omposite. Pour faire fae àl'aspet dynamique de l'environnement dans lequel évolue notre guide virtuel, il est néessairede disposer d'un méanisme lui permettant de modi�er (interrompant éventuellement l'ationen ours) et état en fontion du ontexte de la visite de façon appropriée, 'est à dire enmaintenant à la fois sa rédibilité et la ohérene de la visite guidée qui est éventuellementen train d'être élaborée. Lorsque l'état ourant ec appartient à un état omposite, la notiond'interruption permet de dé�nir un �raouri� qui, dans ertaines onditions, va permettred'interrompre prématurément le sous-automate en ours d'exéution. Une telle interruptiondu omportement peut être néessaire lorsqu'une entité visuelle utilisée omme support d'uneexpliation disparaît ou enore lorsqu'une nouvelle entité fait son apparition, le sujet ourantde la visite néessitant alors une réévaluation.Pour que les ontraintes de ohérene du disours et de rédibilité du omportement soientsatisfaites, il est néessaire que es interruptions ne puissent intervenir qu'à des moments préisdu déroulement de la visite déterminés lors de la dé�nition des omportements. Il faut parexemple que le guide termine sa phrase avant de parler d'autre hose ou enore s'assurer qu'auManusrit de dotorat 63



Chapitre 3 � Un guide virtuel autonome pour un environnement dynamiquemoins un élément de disours est exéuté après une transition a�n d'assurer la ohérene dela visite guidée.La gestion � �ne � de telles situations d'interruption est rendue réalisable par la possibilitéde marquer un état élémentaire du omportement omme étant interruptible ou non. Seulses états peuvent être marqués ainsi : e sont les seuls états pouvant être onsidérés ommeatomiques dans l'automate hiérarhique dérivant le omportement du guide virtuel. Lagestion des interruptions n'est e�etive que pour les sous-automates du omportement, leurdélenhement entraînant alors le retour au niveau supérieur de l'automate hiérarhique.La �gure 3.5 présente des exemples de sous-automates faisant appel à des états inter-ruptibles. Le premier exemple présente un omportement d'expliation simple. Ii le guides'approhe de l'entité visuelle qu'il herhe à dérire. Un fois su�samment prohe, il om-mene son expliation. Il peut être interrompu soit lorsqu'il est en ours d'approhe (si uneentité visuelle plus intéressante est repérée par exemple), soit lorsque le sript d'animationde l'élément d'expliation ourant est terminé. Cei se traduit dans la dé�nition du sous-automate par le fait que les état élémentaires Approah et Explanation sont marqués ommeétant interruptibles. Sur le seond exemple, un omportement d'expliation ontenant l'exé-ution d'une transition est présenté. Utilisé lors du passage d'un sujet à un autre, ii le guides'approhe de l'entité visuelle à dérire puis, une fois arrivé à une distane aeptable, ilommene sa transition avant de ommener son expliation. On joue ii sur le ontr�le del'interruptibilité pour s'assurer que l'on e�etue la transition ainsi qu'un minimum d'explia-tion avant de pouvoir être interrompu dans le but de maintenir la ohérene du disours duguide virtuel. Ainsi, seul l'état Explanation est ii interruptible, obligeant l'état ourant ec àpasser suessivement par les états Approah, Transition et Monologue orrespondants auxdi�érentes étapes que nous avons dérites préédemment.L'interruptibilité de l'état ourant ec est testée lors de haque évaluation de et état.L'interruption du sous-automate en ours d'exéution ne peut s'e�etuer que dans desonditions préises assoiées à l'état omposite hargé de l'exéution du sous-automate. Dansl'exemple de la �gure 3.4, on trouve notamment les onditions suivantes :
⊲ le début de la visite ;
⊲ la �n de la visite ;
⊲ la �n du proessus d'expliation ourant ;
⊲ l'interruption du proessus d'expliation ourant pour l'une des raisons suivantes :

⋄ apparition d'une entité dans la représentation de l'environnement ;
⋄ disparition d'une entité dans la représentation de l'environnement.Au ours de l'exéution, lorsque les onditions suseptibles de délenher une interruptionse produisent et que l'état ourant est marqué omme étant interruptible, une demanded'interruption est délenhée. Généralement les demandes d'interruption sont satisfaitesimmédiatement lorsque l'état est interruptible. Il est néanmoins possible de dé�nir desonditions supplémentaires sur le ontexte de la visite a�n de spéialiser l'interruptibilité64 Morgan Veyret



Comportement du guide virtueld'un état (position du guide par exemple). Un tel méanisme permet de limiter le nombred'états lors de la dé�nition du omportement5.Si auune demande d'interruption n'intervient, le sous-automate ourant du guide pro-gresse � normalement � de l'état élémentaire ourant à l'un de ses états suivants. L'évolutiondu omportement du guide virtuel est dé�nie par la suession des di�érents états de l'auto-mate hiérarhique au ours de son exéution.Un sous-automate se di�érenie de l'automate prinipal par le fait qu'il doit posséderobligatoirement les états suivants :
⊲ START � état dans lequel le sous-automate démarre, en as d'interruption l'état ourantde l'automate est mis à jour pour orrespondre à et état de départ
⊲ END � état �nal du sous-automate. Lorsqu'il arrive dans et état, le sous-automateredonne le ontr�le de l'exéution à l'automate de niveau supérieur
⊲ INTERRUPT � état dans lequel le sous-automate se retrouve lorsqu'il reçoit unedemande d'interruption de la part de l'automate de niveau supérieur, ii aussi le passagepar et état entraîne le passage du ontr�le de l'exéution au niveau supérieurCes états obligatoires sont délarés de façon automatique lors de la dé�nition d'un sous-automate omme le présente l'annexe A.3.4.4 BilanNous avons proposé d'utiliser un automate hiérarhique séquentiel pour la gestion du om-portement de notre guide virtuel. Cet automate permet de ontr�ler les ations de l'agentautonome dans son environnement lui permettant de s'y intégrer de façon rédible et de pré-senter des informations appropriées au visiteur. C'est lui qui se harge de oordonner le hoixet l'exéution du proessus d'expliation ourant en fontion du ontexte de la visite guidée.Un automate est omposé d'états et de transitions, haque état pouvant être élémentaireou omposé d'un ensemble de sous-automates. L'exéution du omportement est séquentielle,l'exéution d'un n÷ud omposite pouvant s'e�etuer de façon séquentielle ou onurrente.La mise en plae de la notion d'interruptibilité au niveau des états élémentaires de et au-tomate permet une gestion �ne des hangements pouvant intervenir du fait de l'environnementdynamique.La dé�nition du omportement préis du guide dépend de l'appliation envisagée,néanmoins une telle approhe présente l'avantage d'o�rir aux auteurs un ontr�le �n sur lesations du guide et le déroulement de la visite au travers de la dé�nition simple d'automates(f. annexe A).5 Ce méanisme n'est pas néessaire pour autant et ne onstitue qu'une failité à la disposition des auteurslors de la dé�nition du omportement du guide virtuel.Manusrit de dotorat 65



Chapitre 3 � Un guide virtuel autonome pour un environnement dynamique3.5 Déroulement d'une visitePartant des multiples aspets que nous avons mis en plae tout au long de e hapitre, à savoirles proessus d'expliation et sujets ainsi que le omportement du guide virtuel, le déroulementomplet d'une visite guidée est déterminé par l'évolution onjointe de l'état du guide virtuel(l'état au sein de son omportement) et du proessus d'expliation (sujet) ourant du disours.D'un point de vue général, la visite guidée onsiste en le hoix d'un sujet à exposerau visiteur et d'un sous-automate permettant d'exéuter e sujet de façon appropriée. Cetautomate est exéuté jusqu'à son terme ou jusqu'à e qu'il soit interrompu (il doit pour elaautoriser les interruptions en au moins l'un des états élémentaires qui le onstitue). Suivantle type d'interruption, le proessus peut reommener et un nouveau sujet être séletionné oula visite peut simplement se terminer.Les types d'interruption et la marhe à suivre en fontion de e elles-i dépendent del'appliation et de la struture souhaitée pour la visite guidée. Dans notre appliation (f.setion 6.2), le yle de vie du guide virtuel est struturé autour de la notion de sessionsd'expliation qui orrespondent à une visite guidée d'une durée limitée dé�nie par avane.Ces sessions alternent ave des phases d'attente au ours desquelles le guide évolue de façonrédible dans l'environnement sans délivrer d'informations au visiteur. Ces deux phases sontliées entre elles par des phases d'introdution et de onlusion permettant respetivement dele mettre à l'aise ave le système et de lui noti�er la �n de la visite. Dans le adre d'uneautre appliation, nous pourrions imaginer que le guide e�etue la visite par étapes, lorsquele visiteur se trouve fae à quelque hose d'intéressant par exemple, interalant des phasesd'attentes au sein de la même visite guidée.Les évènements pouvant interrompre la visite ainsi que la marhe à suivre lorsqu'une telleinterruption a lieu peuvent bien évidemment varier sensiblement suivant le type d'appliationenvisagée. Dans le premier as, la visite sera interrompue lorsqu'un événement intéressantse produit dans l'environnement (apparition d'une entité visuelle ou disparition de l'entitévisuelle en ours de desription par exemple) ou lorsque la session d'expliation se termine(le temps alloué est éoulé). L'ourrene d'un événement intéressant dans l'environnementdélenhera une réévaluation du sujet ourant pour déterminer la suite de la visite alors quela �n de la session d'expliation entraînera le délenhement d'une phase de onlusion et leretour dans une phase d'attente du guide virtuel. Dans le seond as, la visite sera interrompuepar le déplaement du visiteur lorsqu'il quitte le point de visite ourant. Dans e as, le guideentrera dans une phase d'attente jusqu'à e que le visiteur se trouve à un nouveau point devisite intéressant.Malgré es di�érenes en fontion de l'appliation et de la struture que l'on souhaitedonner à la visite guidée, il est possible d'identi�er plusieurs types distints de omportementset de phases dans es omportements. On peut tout d'abord distinguer les omportementd'attente, au ours desquels le guide virtuel ontinue d'être intégré dans l'environnementréel de façon rédible mais ne délivre auune expliation au visiteur, et les omportementd'expliation au ours desquels le guide va, tout en ontinuant de s'intégrer de façon rédibledans l'environnement, présenter des informations au visiteur sur un sujet partiulier. Onpeut également distinguer une autre atégorie de omportement, utilisés au sein de notreappliation par exemple : les omportements permettant d'interagir ave le visiteur mais ne66 Morgan Veyret



Conlusiondélivrant pas d'informations sur l'environnement. C'est le as dans notre appliation lors desphases d'introdution et de onlusion d'une session d'expliation. Durant es phases, le guidevirtuel se présente et dérit le déroulement de la visite ou fait omprendre au visiteur quela visite est terminée. Ce sont ii des informations sur la visite elle même et non plus sure que le visiteur est venu observer et leur présentation néessite généralement la mise enplae de sénarios statiques du fait que l'état de l'environnement n'intervient pas dans leurdéroulement.3.6 ConlusionNous avons présenté dans e hapitre l'arhiteture de prise de déision du guide virtuel auto-nome que nous proposons. Ce guide a pour objetif d'expliquer au visiteur un environnementréel dynamique et peu prévisible dans lequel il est lui-même immergé de façon rédible. Lesexpliations qu'il fournit le sont au travers d'un ensemble de modalités visuelles et sonores.La dé�nition des expliations se fait de façon modulaire à l'aide d'éléments atomiquessimples organisés les uns par rapport au autres au sein d'un graphe. Ce graphe dérit lesontraintes et relations entre les di�érents éléments du disours du guide virtuel. La notion desujet (proessus d'expliation) permet de dé�nir l'exéution d'une telle expliation et de luiadjoindre des informations sémantiques sous la forme d'un ensemble de mots lés. Le hoix del'expliation devant être élaborée fae au visiteur est e�etué à l'aide d'un ensemble d'expertsspéialisés suivant di�érents points de vue et apable de déterminer la pertinene d'un sujetspéi�que par rapport au ontexte de la visite. Le passage d'une expliation à une autre estrendu possible grâe à l'utilisation de transition dont la validité est dé�nie par rapport à emême ontexte.La gestion du omportement est e�etuée à l'aide d'un automate hiérarhique séquentielomposé d'états élémentaires et d'états dits omposites. Ces derniers sont onstitués d'unensemble de sous-automates pouvant être ombinés de façon séquentielle ou onurrentesuivant les besoins de l'appliation.Nous avons dé�ni le onept de visite guidée au travers de l'évolution onjointe duomportement et des expliations du guide virtuel. La gestion de l'aspet dynamique dusystème qu'implique le type d'environnement réel auquel nous nous intéressons est renduepossible au travers de di�érents méanismes. Les expliations tout d'abord : leur dé�nitionà partir d'éléments atomiques simples et la notion de proessus d'expliation nous permetde gérer le ontenu de la visite omme un ensemble d'expliations spéialisées onurrentesqui sont en ompétition a�n d'être présentées au visiteur. Chaque expliation pouvant êtreinterrompue entre les di�érents éléments atomique qui la onstitue, plusieurs expliationspeuvent se voir exéutées en parallèle, une seul pouvant être e�etivement présentée à uninstant donné. Le omportement ensuite : la notion d'interruptibilité au niveau des étatsélémentaires de l'automate hiérarhique séquentiel qui détermine le omportement du guidepermet un ontr�le préis sur les ations du guide et le moment où elles-i peuvent êtrestoppées.Les di�érents points que nous avons présentés jusqu'ii se sont don onentrés sur ledisours et les proessus de gestion de omportement et de prise de déision du guide virtuelManusrit de dotorat 67



Chapitre 3 � Un guide virtuel autonome pour un environnement dynamiqueque nous proposons. Il reste néanmoins un aspet inontournable à traiter : le problème de lapereption visuelle de l'environnement à expliquer. Lors de la desription du ontexte de lavisite guidée, nous avons fait l'hypothèse de l'existene d'une représentation (éventuellementinomplète) ohérente de l'environnement réel à dérire. La partie suivante de e manusrits'attahe à détailler le problèmes liés à ette pereption de l'environnement réel et à laonstrution d'une représentation exploitable par le proessus de déision que nous venons deprésenter.
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Chapitre 4
Représenter le réel pour le dérire

4.1 IntrodutionDans e hapitre nous nous intéressons aux travaux existant dans le adre de la visionarti�ielle et plus partiulièrement à la notion de pereption ative. Nous ommençons paro�rir un aperçu des di�érentes théories de la pereption visuelle avant de nous intéresser auxapprohes de la vision arti�ielle. Nous présentons ensuite une vue d'ensemble du domaine dela vision arti�ielle avant de nous attarder sur le problème de l'attention visuelle.4.2 Contexte et ontraintesLe r�le de notre guide virtuel est d'expliquer à des visiteurs l'environnement réel au sein duquelil est immergé. Pour ela il doit être en mesure de onnaître l'état de et environnement et donde le perevoir. Ce problème de la pereption visuelle d'un environnement réel est omplexe.Dans les problèmes lassiques de la réalité augmentée, l'environnement réel est généra-lement �xe ; il su�t de onnaître l'état de l'utilisateur (orientation et/ou position) a�n depouvoir le plaer au sein d'une sène virtuelle. C'est ette sène virtuelle statique qui estensuite superposée au monde réel à l'aide de di�érents systèmes de visualisation selon lepoint de vue de l'utilisateur. Le as que nous abordons est plus omplexe au sens où, ii, en'est pas le point de vue du visiteur que l'on herhe à reonstruire mais l'environnement duguide virtuel. Notre système de pereption doit permettre de onnaître l'état et l'évolution del'environnement réel a�n de mettre à jour la sène dans laquelle le guide virtuel évolue.Nous onsidérons que la pereption de l'environnement réel par le guide virtuel s'e�etueà l'aide de apteurs passifs (améras). Perevoir l'environnement doit don passer par lamise en ÷uvre de traitements sur les données provenant de es apteurs (images) a�n d'enextraire des informations utiles et exploitables par le proessus de prise de déision. Pour elanous devons avoir reours à des tehniques propres au domaine de la vision par ordinateur(f. 4.5.1). Le système de pereption visuelle du guide virtuel doit être en mesure de déteter,Manusrit de dotorat 71



Chapitre 4 � Représenter le réel pour le dériresuivre et reonnaître les di�érentes entités présentes dans l'environnement, et e en respetantun ertain nombre de ontraintes.Le guide doit être apable de perevoir l'environnement en temps réel, 'est à dire que lemodule de pereption doit être en mesure d'assurer une ertaine ohérene temporelle entrel'état réel de l'environnement et sa représentation. La notion de temps réel est souvent opaque.Dans notre as, ela orrespond à l'objetif suivant : les expliations énonées par le guide surson environnement doivent être en aord ave l'état de et environnement au moment ou ilprésente es expliations. Il n'est en e�et pas envisageable de dérire une entité qui n'est plusprésente au moment de l'expliation, ou du moins de la dérire en la supposant présente.Le dernier aspet non négligeable est ii l'environnement observé. Il est important denoter que nous ne faisons auune supposition partiulière quant aux onditions d'élairageou de pose des entités que l'on souhaite perevoir. La seule ontrainte que nous �xons iiest l'utilisation d'un point de vue statique par rapport à la sène observé (i.e. les amérasne bougent pas). Cei, allié à la ontrainte du temps réel, implique l'impossibilité de traiterla totalité du hamp visuel en permanene et don la néessité de mettre en ÷uvre desméanismes de prise d'information adaptés.4.3 Pereption visuelleLe problème de la pereption visuelle et plus partiulièrement la pereption visuelle humaineest le entre d'intérêt de nombreuses reherhes depuis l'antiquité jusqu'à nos jours et e dansplusieurs domaines (biologie, neurobiologie, psyhologie, robotique, informatique).Di�érents ourants se sont a�rontés au ours de l'histoire [Harrison 02℄ donnant naissaneà de nombreuses théories quant au fontionnement de di�érents aspets de la pereption[Shimon 92; Delorme 03℄. Nous présentons ii les grandes tendanes à travers deux questionsentrales qui abordent le problème de la pereption selon des points de vue généralementopposés :
⊲ La pereption se fait elle à partir d'éléments simples qui sont ensuite omposés ou est-elleplus globale ?
⊲ La pereption de l'environnement dans son ensemble se fait elle diretement ou indire-tement par inférene de pereptions loales ?Sur ette dernière question nous présentons un point de vue intermédiaire : la notion depereption interative et de pereption en fontion de la tâhe. En�n nous nous intéressonsau problème de la mémoire et de la représentation de l'environnement qu'elle implique.4.3.1 Une vue élémentaire ou globale ?La théorie struturaliste développée par Tithener dans les années 1900 explique la pereptiond'une façon générale omme pouvant être synthétisée à partir d'un ensemble de sensations.72 Morgan Veyret



Pereption visuelleCes théories ont été peu appliquées dans le adre de la pereption visuelle en informatique.Par opposition, la théorie des Gestalt (théorie de la forme ou de la on�guration) [Gordon 89℄dérit la pereption omme étant la distintion de on�gurations partiulières dans le hampvisuel. L'idée diretrie de ette théorie est l'émergene et le fait que le tout est di�érentde la somme de ses parties. Ainsi le tout est généralement perçu avant les parties qui ellemême peuvent prendre un sens di�érent suivant le tout dans lequel elles sont inluses. Lastruturation des formes dans ette théorie se fait selon ertaines lois dites � naturelles � quis'imposent au sujet. Parmi es lois on trouve :
⊲ La loi de la bonne forme : un ensemble de parties informes tendent à être perçues ommeune forme simple, symétrique et stable.
⊲ La loi de bonne ontinuité : des points rapprohés tendent à représenter une ontinuité.
⊲ La loi de proximité : nous regroupons avant tout les points prohes les uns des autres.
⊲ La loi de similitude : nous regroupons ensuite les points ayant des similarités (mêmeouleur par exemple).
⊲ La loi de destin ommun : des parties en mouvement ayant la même trajetoire sontperçues omme faisant partie de la même forme.
⊲ La loi de l�ture : nous préférons les formes fermées aux formes ouvertes.Dans ette théorie, la pereption et la ognition se font sur le tout et non sur les parties.Des expérimentations ont permis de mettre en évidene les phénomènes pereptifs dérits parette théorie en se basant sur des méanismes plus élémentaires [Pomerantz 89℄.Néanmoins, la ritique majeure de ette théorie vient de la di�ulté de dé�nir objeti-vement es formes et du fait que 'est une théorie uniquement desriptive qui n'explique pasomment se forment es on�gurations.4.3.2 Pereption direte ou inférene ?L'approhe éologique de la pereption [Gibson 79℄ dé�nit la pereption omme un ensembleanimal/environnement plut�t que omme le seul fait d'une interprétation du erveau. Il intro-duit la notion d'a�ordane qui est liée aux apaités de l'être vivant dans son environnement.Ainsi lorsqu'il perçoit son environnement un animal perçoit es a�ordanes, des possibilitésd'ation dans et environnement, qui sont inévitablement liées à ses apaités. Ii on perçoitdans un but préis et la prise d'informations re�ète et objetif. De plus ette pereptionest direte, auun traitement n'est néessaire pour perevoir les a�ordanes dans l'environ-nement (le �ux optique est un exemple d'une telle pereption utilisé par Gibson). Cettethéorie a trouvé des appliations dans le domaine informatique et notamment pour la perep-tion des ateurs virtuels au sein d'environnement virtuels. Ii l'environnement est vu ommeune base de données dans laquelle on va séletionner les informations qui nous intéressent[Bordeux 99; Herviou 06℄.Manusrit de dotorat 73



Chapitre 4 � Représenter le réel pour le dérireUne approhe opposée est elle proposée par Helmotz et dont la théorie de Marr [Marr 82℄est en quelque sorte la ontinuité. Helmotz, partant du onstat de la faible qualité desinformations perçue au niveau de l'÷il, voit la pereption omme une inférene sur les stimulivisuels, inférene qui permet de déider de la validité d'hypothèses sur notre environnement.La formation de es hypothèses implique ii un traitement symbolique sur les stimuli visuels,traitement qui se fait de façon inonsiente. Marr propose une méthodologie pour la réalisationde systèmes de pereption basés sur ette idée. Il propose de déouper le phénomène depereption en plusieurs niveaux :
⊲ Le niveau omputationnel qui traite du problème de vision lui même, de e que l'onherhe à aomplir au travers de la pereption.
⊲ Le niveau algorithmique qui traite des stratégies pouvant être utilisées.
⊲ Le niveau implémentation qui dérit la façon dont ela s'e�etue réellement au niveauneuronal.Il dérit la vision omme une suession de trois étapes (primal sketh ; 2,5D sketh ; 3Dmodel) pendant lesquelles le système visuel part des stimuli (2D) a�n de onstruire unereprésentation tridimensionnelle ontinue (et totale) de l'environnement indépendante dupoint de vue (entrée objet). Cette approhe de la pereption visuelle peut être onsidéréeomme l'approhe lassique de la vision arti�ielle (f. 4.4).4.3.3 Perevoir en fontion de la tâheDans [Churhland 94℄, l'approhe omputationelle de Marr est ritiquée sous le terme devision pure en faveur d'une notion de pereption interative. Dans ette théorie, il n'y a pasreonstrution d'une représentation omplète de l'environnement mais un prise d'informationappropriée en fontion des intérêts ou des buts. Ainsi, une représentation partielle (inomplète)mais su�sante pour guider la foalisation de l'attention est maintenue en mémoire. Cettereprésentation est fortement liée aux ations moteur de l'animal, que e soit les saades del'÷il ou le fait de se déplaer. Le système visuel y est également intimement lié aux autres senstels que l'ouïe. Une telle théorie s'appuie sur des faits neurobiologiques et psyhophysiqueset met en avant l'importane des interations au sein et à l'extérieur du système visuel. Ellemontre aussi l'aspet entral de l'attention dans le maintien de la représentation partielle del'environnement. Cette idée d'une pereption intimement liée à la tâhe que l'on e�etue etaux méanismes attentionnels s'est vue soutenue plus réemment au ours d'expérimentationshez l'Homme [Triesh 03℄.Dans le domaine de l'intelligene arti�ielle, on retrouve également ette idée d'unepereption interative liée aux ations.[Wheeler 94℄ onstate notamment que la pereption(pas néessairement visuelle) part d'une évolution pour une tâhe partiulière et est de e faitliée aux ations pour lesquelles elle s'est développée.Dans [Brill 94℄ un idée similaire est soutenue. L'auteur insiste sur la néessité deméanismes attentionnels a�n de palier aux ressoures omputationnelles limitées :74 Morgan Veyret



Pereption visuelle�We only want to represent those aspets of the environment that are task-relevant [...℄ moreover, sine omputational power is bounded [...℄ fous of attentionstrategies are needed to onentrate the ressoures where they are most likely toprodue results� � [Brill 94℄4.3.4 Mémoire et représentationUn dernier aspet important de la pereption est la mémoire, elle-i est néessaire pouraomplir ertaines tâhes omplexes omme se souvenir de la position d'objets au ours dutemps par exemple [Brill 94℄. Atkinson et Shi�rin [Atkinson 68℄ proposent une déompositionde elle-i selon trois niveaux déterminés par le temps de rétention des informations (�gure4.1) :
⊲ La mémoire sensorielle qui est aratérisée par un temps de rétention des informationstrès ourt (de l'ordre d'une entaine de milliseondes). Des études ont montré que ettemémoire est apable de stoker une douzaine d'objets [Sperling 60℄ ;
⊲ La mémoire à ourt terme ou mémoire de travail d'une apaité d'environ 7±2 ob-jets [Miller 56℄ (bien que réemment e hi�re ait été revu à la baisse (4�5 objets)[Cowan 01℄). Le temps de rétention des informations dans ette mémoire est de l'ordrede quelques seondes ;
⊲ La mémoire à long terme d'une apaité a priori non dé�nie et apable de stokerdes informations sur une période de temps illimitée (à l'éhelle de la vie humaine).Cette mémoire amène de l'abstration et serait basée sur la sémantique des informationsstokées.Les auteurs dérivent le passage des informations d'une mémoire à l'autre omme se faisant :
⊲ Au moyen de l'attention pour le passage de la mémoire sensorielle à la mémoire à ourtterme.
⊲ Par renforement (la même information qui revient plusieurs fois) pour le passage desinformations de la mémoire à ourt terme vers la mémoire à long terme et remémoration(aès volontaire à une information existante) pour le passage d'informations de lamémoire à long terme vers la mémoire à ourt terme.Dans la théorie de [Craik 72℄ ette séparation en di�érents niveaux est mise de �té aupro�t d'une vision plus ontinue. Ii le niveau de mémorisation des informations dépend duniveau des traitements qui leurs sont appliqué, une analyse plus omplète permettant unerétention plus longue des informations.Plus tard, Baddeley et Hith [Baddeley 74℄ ont montré que la mémoire à ourt termeservait de zone de travail dans laquelle nous transformons les informations. Il ont don proposéun modèle plus �n de ette mémoire à ourt terme (�gure 4.2) omposé des éléments suivants :Manusrit de dotorat 75



Chapitre 4 � Représenter le réel pour le dérire

Fig. 4.1 � Modèle de mémoire proposé par [Atkinson 68℄

Fig. 4.2 � La mémoire de travail proposée par [Baddeley 74℄
⊲ Le oordinateur entral qui sert de méanisme attentionnel et ontr�le les deux autresméanismes.
⊲ La boule phonologique pour la mémoire des sons.
⊲ Le alepin visuo-spatial pour la mémoire visuelle et spatiale.Tous es modèles de mémoire supposent un odage des informations sous une formeou sous une autre (odage verbal et visuel par exemple pour le modèle proposé dans[Baddeley 74℄).Dans l'approhe représentationelle de Marr [Marr 82℄, le système visuel a pour r�le dereonstituer une représentation tridimensionnelle omplète de la sène perçue. Au ontrairel'approhe proposée par Brooks [Brooks 91a℄ nie le besoin de toute forme de représentationalors que l'approhe éologique de Gibson [Gibson 79℄ onsidère l'environnement omme étantsa propre représentation.Dans [Wheeler 94℄ l'environnement en tant que représentation est remis en ause et plut�tque de se demander si une représentation (un état interne des pereptions) est néessaire,l'auteur propose de se poser la question : � quelle représentation pour quelles ations ? �.Dans [Brill 94℄ l'absene de représentation est également remise en ause et notamment dufait de la néessité de la mémoire pour ertaines tâhes (exemple d'un animal qui doit sesouvenir de la position d'un prédateur a�n de l'éviter).76 Morgan Veyret



Approhes de la vision artifiielleL'approhe de Rensink [Rensink 00℄ quant à elle suppose l'existene d'une mémoirepartielle dans laquelle les objets seraient formés par le proessus attentionnel permettantde apturer leur struture (f. 4.6.4).Un dernier aspet de la mémoire est elui de sa mise à jour. Dans [Fabiani 96℄ e problèmeest abordé dans le adre d'un environnement dynamique omplexe (au sens où bien que sesrègles d'évolution soient onnues il n'est pas possible de onsidérer toute les éventualités àun instant donné) et de ontraintes de alul fortes. Pour faire fae à ette omplexité del'environnement le système autonome doit être en mesure de déterminer quand réupérer desinformations à l'aide de ses apaités de pereption et doit don pour ela posséder un moyende déterminer son ignorane par rapport à la réalité du monde. Les auteurs présentent unensemble de tehniques de modélisation de l'ignorane ou réiproquement de la on�ane dansles onnaissanes ourantes de l'agent et notamment les méanismes d'érosion.4.4 Approhes de la vision arti�ielleLes systèmes de vision s'inspirent généralement du paradigme de Marr [Marr 82℄ et abordent lavision omme une suession de trois étapes (segmentation, reonstrution et reonnaissane)a�n de onstruire une représentation tridimensionnelle de l'environnement. Dans la desriptionde sa méthodologie, Marr va même jusqu'à nier l'utilité de toute onnaissane a priori dansle proessus de vision humain.Ces systèmes reposent don sur une approhe purement omputationelle basée surl'utilisation de apteurs de façon passive au sens où leurs paramètres (position, zoom, ...)ainsi que les traitements e�etués sont les mêmes quel que soit le problème abordé. Leproblème d'une telle approhe réside dans le fait qu'une solution unique à tous les problèmesde vision n'existe pas. De plus les études du système visuel humain tendent à montrer un r�lefondamental des onnaissanes dans le proessus de pereption visuelle notamment au traversdes méanismes attentionnels (f. setion 4.6).Pour ontrer ette limitation, un ertain nombre de herheurs ont rapidement proposéd'autres approhes du problème de la vision en s'inspirant notamment de la vision humaine.Nous présentons ii quelques uns de es ourants regroupés sous le terme général de pereptionative. Celle-i onsiste en l'utilisation de apteurs passifs de façon ative. Cela peut passerpar le ontr�le du matériel (mouvements de améra) et/ou le ontr�le du logiiel (hoix/pa-ramétrage des traitements à e�etuer, méanismes attentionnels) [Swain 93℄.4.4.1 Vision ativeAloimonos [Aloimonos 88℄ fut l'un des premiers à explorer e onept. Il onsidère lesproblèmes fondamentaux de la vision omme étant mal posés dans le adre du paradigmede Marr. Il reformule es problèmes en onsidérant les ontraintes supplémentaires issuesdu mouvement des apteurs. Il s'est intéressé à plusieurs problèmes partiuliers et a mis enévidene leur simpli�ation grâe aux nouvelles ontraintes. Certain auteurs onsidèrent etteManusrit de dotorat 77



Chapitre 4 � Représenter le réel pour le dérireapprohe omme de la vision dynamique du fait d'une formulation uniquement mathématique,de l'absene de véri�ations expérimentales et du fait que les apteurs ne sont que peu prisen ompte [Marhand 96℄.4.4.2 Pereption ativeLa notion de pereption ative introduite par Bajsy [Bajsy 88℄ se veut légèrement di�érentede la notion de vision ative au sens où les auteurs s'intéressent ii à l'élaboration de stratégiesde pereption permettant d'améliorer la onnaissane de l'environnement. Ainsi la pereptionative onsiste en une boule permanente entre l'aquisition d'informations à partir desapteurs à l'aide d'algorithmes et le ontr�le de es algorithmes à l'aide des informationsperçues. �The fundamental ingredient of the Ative Vision theory is the mehanism fordeision making in general, how to hoose data information with respet to thepereptual goal. This involves both the method of estimation and the hoies ofgeneral strategy for ontrol.� � Ruzena Bajsy [Bajsy 88℄4.4.3 Vision animéeBallard [Ballard 91℄ s'intéresse au problème plus spéi�que du ontr�le de la vision parrapport à la tâhe et notamment à la oordination entre le omportement et le regard.L'une des partiularités de ette approhe est sa restrition à une vue binoulaire. Lesauteurs s'intéressent ii à la simpli�ation des problèmes de vision du fait de ontraintessupplémentaires onnues dues au mouvement des apteurs. Ainsi les di�érents traitements sefont ii de façon relative par rapport au point de �xation (�xation frame). Cette approhe dela vision ative est fortement inspirée de systèmes visuels réels et du onstat de la néessitédes mouvements de l'÷il notamment dans la pereption visuelle humaine. Un point notablede ette approhe est l'exlusion de toute représentation expliite de l'environnement.4.4.4 Vision intentionnelle[Aloimonos 90℄ propose quant à lui la notion de vision intentionnelle qui herhe à étudierles problèmes de la vision par ordinateur dans le adre de problèmes spéi�ques, prenanten ompte l'objetif du système de vision dans son développement. Les auteurs s'éloignentainsi de la quête lassique de la vision par ordinateur qui onsisterait en la réation d'unsystème générique unique apable de résoudre n'importe quel type de problème. Ils voientau ontraire les futurs systèmes de vision omme des ensembles omposites d'algorithmesspéialisés assoiés à des méanisme de prise de déision permettant de séletionner esalgorithmes en fontion d'un objetif bien dé�ni.78 Morgan Veyret



Vision artifiielle�[...℄Consider a general vision system of the futur as we envision it [...℄. Thatsystem will onsist of a large number of modules, eah of whih will be devotedto reovering a property of the world from a series of images. [...℄ And all thesemodules will ommuniate and ooperate in building an aurate desription of theenvironment [...℄. [...℄ this general system will have many more high-level moduleswhih, using the results of the other modules, will perform planning and reasoning.[...℄� � John Aloimonos [Aloimonos 90℄La vision intentionnelle se di�érenie de la pereption ative au sens où l'on s'intéresse ii àl'organisation de l'exéution de stratégies prédé�nies plut�t qu'au paramétrage d'algorithmesde traitement d'image.4.5 Vision arti�ielle4.5.1 Vision par ordinateurLa vision par ordinateur est un domaine large et qui a longtemps herhé à se dé�nirorretement. D'une façon générale, on peut onsidérer omme faisant partie du domainede la vision par ordinateur l'ensemble des sienes et tehniques permettant aux mahines de� voir � 1.La dé�nition d'un but pour le domaine de la vision par ordinateur dépend fortementdes intérêts des di�érents protagonistes qui y partiipent. Ainsi ertains herhent à reréerle système de vision humain tandis que d'autre herhent à réer un système de vision plusgénérique2. D'autres en�n herhent à mettre en plae des algorithmes de traitement oud'apprentissage pour des problèmes bien identi�és et onsidèrent ei omme l'objetif �nalde la vision par ordinateur [Chetverikov 95℄.La vision par ordinateur repose à son plus bas niveau sur la mise en ÷uvre de traitementsd'images. Ces traitements reposent généralement sur l'utilisation de tehniques propres audomaine du traitement du signal en onsidérant l'image omme un signal bidimensionnel.Le résultat de es traitements peut onsister en une nouvelle image modi�ée (appliation de�ltres) ou l'extration de aratéristiques (features) partiulières telles que des ontours. Laplupart des traitements sont aujourd'hui onnus et éventuellement adaptés à des appliationspartiulières, nous ne nous étendrons don pas sur e problème. Le leteur pourra se référerà [Ballard 82℄ et [Jähne 99℄ pour plus d'informations.Basé sur es traitements bas niveau, di�érents problèmes peuvent être identi�és parmilesquels :1 Cei inlus bien évidemment l'utilisation de améras vidéos lassiques mais également l'utilisation deapteurs moins ordinaires tels que des radars ou des améras infrarouge.2 Partant généralement du onstat que bien que le système visuel humain soit extrêmement performant ilest des tâhes pour lesquelles la mahine est malgré tout plus e�ae.Manusrit de dotorat 79



Chapitre 4 � Représenter le réel pour le dérire
⊲ la segmentation qui onsiste en la détetion de zones � ohérentes � au sein d'une image.Ces zones orrespondent généralement à un objet unique, la notion d'objet variantfortement suivant le point de vue.
⊲ le suivi qui onerne le mouvement ; ii on herhe à mettre en orrespondane desobjets d'un instant à un autre. Deux approhes prinipales existent dans la littérature :les approhes basées modèle et les approhes basées image. La première approheonsiste en la reherhe d'un modèle onnu dans l'image. La seonde repose sur lamise en orrespondane de primitives aratéristiques (oins par exemple) d'une imagesur l'autre au sein d'une séquene vidéo. Le leteur pourra se référer à [Allen 01℄ pourune vue d'ensemble des problèmes de suivi et des tehniques généralement utilisées pourles résoudre.
⊲ la reonnaissane des objets qui onsiste en leur lassi�ation suivant di�érents types. Larésolution de e problème repose lassiquement sur l'utilisation de lassi�eurs permettantde atégoriser un veteur de aratéristiques dans un espae déterminé selon un ensemble�ni de lasses distintes [Zheng 05b℄. Une autre approhe onsiste en des méanismesde prodution/véri�ation d'hypothèses.Dans e manusrit nous ne herhons pas à proposer de nouveaux algorithmes ouméthodes pour le traitement d'image ou les problèmes lassiques de la vision par ordinateur.Au ontraire, nous herhons à trouver des méanismes permettant de hoisir et de paramétrerdes algorithmes onnus a�n d'e�etuer les traitements appropriés en fontion de la tâheourante du proessus de prise de déision du guide virtuel. Le leteur pourra se référer à[Rosenfeld 99℄ pour une bibliographie relativement omplète sur les di�érents problèmes dutraitement d'image et de la vision par ordinateur. Notre intérêt se porte ii sur les méanismesde ontr�le au sein des systèmes de vision et leur interation ave les méanismes de prise dedéision.4.5.2 Les systèmes de vision : du traitement à l'interprétationAu delà de es problèmes spéi�ques reposant sur la mise en ÷uvre d'algorithmes de traite-ment, le domaine de la vision par ordinateur omporte un aspet intelligene arti�ielle autravers des problèmes liés à la ompréhension et l'interprétation d'images. La ompréhensiond'images onsiste en la transformation de stimuli visuels en une desription de l'environne-ment exploitable par un proessus de prise de déision [Tsotsos 92℄. Ce problème onernel'aspet haut niveau de la vision et se distingue de la simple reonnaissane d'objet au sens oùla desription de l'environnement reherhée est plus générale, elle ne onsiste pas simplementen un étiquetage des stimuli visuels mais en la réation de onnaissanes à partir :
⊲ des informations qui sont extraites des images ;
⊲ de onnaissanes a priori sur le domaine d'appliation ;
⊲ de onnaissanes sur les traitements possibles/disponibles.80 Morgan Veyret



Vision artifiielleCette desription de l'environnement peut se présenter sous de multiples formes allant desimples valeurs booléennes assoiées aux points d'une image à une reonstrution tridimen-sionnelle omplète de l'environnement ou enore à la reonnaissane d'interations entre lesdi�érentes entités perçues.L'idée prinipale des systèmes de vision est, par opposition à la vision bas-niveau, lefait qu'une approhe asendante simple ne su�t pas et onduit à une explosion ombinatoire[Tsotsos 01℄. La prise en ompte de onnaissanes permet de limiter ette explosion en o�rantla possibilité de reherher une solution donnée (un modèle) ontraignant le nombre desolutions à envisager pour l'interprétation des stimuli visuels.Plus réemment la notion de vision ognitive a été introduite pour désigner des systèmesde vision robustes apables d'adaptation fae à des onditions non prévues lors de leuroneption [Vernon 04℄. La vision ognitive repose sur l'idée d'un ajout de apaité ognitiveet de onnaissanes aux systèmes de vision lassiques a�n de leur permettre de s'adapter etd'apprendre. Elle rejoint de e fait e que nous désignons ii sous le terme de systèmes devision3.Dans la suite de ette setion nous nous intéressons à trois aspets de es systèmes :
⊲ la représentation des informations ;
⊲ les arhitetures logiielles et les méanismes de oopération ;
⊲ les méanismes d'adaptation et de ontr�le.Notre présentation de es di�érents aspets est loin d'être exhaustive et nous herhons avanttout à mettre en avant la variété des approhes existantes. Le leteur pourra se référer à[Tsotsos 92; Garbay 00; Bouher 99; Rao 88℄ pour des informations plus détaillées sur esaspets dans les systèmes de vision et à [Draper 89; Hanson 78; Matsuyama 89; Thonnat 93;Moisan 95; Howarth 92; Sandalky 95; Brooks 81; Paulus 99; Crowley 94℄ pour des systèmesde vision partiuliers.4.5.3 Représentation des informationsLes systèmes de vision doivent manipuler de nombreuses informations a�n de onstruireune desription de la sène observée à partir des images fournies par les apteurs. Deuxtypes d'informations sont ii à distinguer : les informations extraites des images et lesonnaissane a priori, onnaissanes exogènes fournies lors de la oneption du système devision [Garbay 00; Tsotsos 92℄. Ces informations peuvent onerner des domaines variés telsque :3 Cette dénomination est un abus de langage que nous nous permettons étant donné notre intérêt a�hépour le problème du ontr�le des traitements et algorithmes en vision par ordinateur. Le terme de systèmede vision désigne plus généralement l'appliation de tehniques de vision par ordinateur à la résolutiond'un problème partiulierManusrit de dotorat 81



Chapitre 4 � Représenter le réel pour le dérire
⊲ la sène observée, le type d'environnement observé et les objets suseptibles de s'ytrouver ;
⊲ les onditions d'aquisition : paramètres de position, orientation, zoom des améra ourésolution des images ;
⊲ les opérations disponibles pour extraire des informations, leurs paramètres ainsi que lesvaleurs possibles pour es paramètres ;
⊲ la tâhe à e�etuer, le problème que doit résoudre le système de vision.La modélisation des onnaissanes a priori dépasse le adre de notre étude, on peut néanmoinsdistinguer deux formes pour es onnaissanes dans les systèmes de vision :
⊲ les onnaissanes impliites généralement disséminées au sein même du système ;
⊲ les onnaissane expliites pouvant être modélisées de di�érentes manières.Nous nous intéressons ii à la façon de représenter les informations extraites de l'image.Celle-i varie fortement d'un système à l'autre et dépend généralement de l'appliation en-visagée. Une représentation idéale n'étant d'ailleurs pas forément souhaitable [Edelman 89℄.Nous ne herhons pas ii à faire une revue exhaustive des di�érentes représentations exis-tantes, elles-i étant trop nombreuses. Néanmoins il est possible de mettre en avant ertainesaratéristiques des formes de représentation utilisées. Le problème de la représentation desinformations est abordé plus en détail dans [Garbay 00; Bouher 99℄. [Tsotsos 92℄ présente uneliste détaillé de plusieurs systèmes de vision en préisant la façon dont eux-i représententles informations.Tout d'abord es informations peuvent être distinguées suivant le référentiel qu'ellesutilisent. Nous en distinguons ii trois types prinipaux :
⊲ les représentations entrées objet dans lesquelles les informations sont assoiées auxobjets perçus [Brooks 81℄ ;
⊲ les représentations entrées vue dans lesquelles les informations sont exprimées parrapport au point de vue duquel elles ont été extraites [Soyer 00℄ ;
⊲ les représentations déitiques au sein desquelles les informations/objets sont représentéspar rapport au omportement ourant de l'agent qui e�etue la pereption [Agre 95;Chapman 90℄.Les représentations entrées objet permettent l'indépendane des informations par rapportau point de vue et failitent la mise en ommun des informations lorsque elles-i proviennentde plusieurs apteurs. Les représentations entrées sur la vue lors de l'aquisition permettentquant à elle d'anrer les informations dans l'espae image plus failement o�rant ainsi desonnaissanes supplémentaires pour les traitements à venir. Les représentations déitiquesprésentent pour leur part des avantages du point de vue de la prise de déision en o�rant une82 Morgan Veyret
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(a) L'image originale (b) Représentation anrée dansl'image () Représentation géométrique(indépendante de l'image d'entrée)Fig. 4.3 � Di�érents types de représentation.indépendane par rapport à l'identité réelle des objets observés, ii on s'intéresse aux objetspar rapport à un objetif partiulier plut�t qu'à l'objet lui-même.On peut ensuite distinguer les di�érentes représentations des informations par rapport àla façon dont elles-i sont enodées. Ii enore trois approhes sont possibles (�gure 4.3) :
⊲ des représentations images qui enodent les informations sous forme de artes à deuxdimensions. C'est le as des systèmes basés sur les artes de saillane notamment (f.4.6.1) ;
⊲ des représentations qualitatives qui assoient à di�érentes zones d'une image desinformations symboliques ;
⊲ des représentations symboliques ou géométriques qui stokent les informations indépen-damment de l'image dont elles sont extraites.Ces di�érents types d'enodage des informations se trouvent souvent ombinés au sein dessystèmes de vision qui tendent à établir des liens de plus en plus nombreux en organisantes di�érentes informations au sein de graphes dont les ars représentent di�érents types deontraintes telles que l'appartenane (PART-OF) ou la spéialisation (IS-A) [Tsotsos 92℄.4.5.4 Arhitetures logiielles et oopérationUn système de vision organise la oopération entre di�érents opérateurs de traitement a�n derésoudre un problème spéi�que. Ces opérateurs peuvent être organisés de di�érentes manièreset travaillent sur des données et/ou éhelles variables. Cette modularité de leur onstituantsse ressent au niveau des arhitetures logiielles de es systèmes. Il est important de noterque es arhitetures sont bien souvent impliites au sein des systèmes de vision et dépendentégalement de la façon dont les informations y sont représentées. Enore une fois nous neManusrit de dotorat 83



Chapitre 4 � Représenter le réel pour le dérireherhons en auun as ii à proposer une revue exhaustive des di�érents systèmes de visionexistants mais plut�t à présenter les grands types d'arhitetures utilisées par es systèmes etles possibilités o�ertes par elles-i.Un type d'arhiteture très utilisé dans les systèmes de vision est le tableau noir(blakboard). L'idée de es arhitetures repose sur la métaphore d'un groupe de spéialistesoopérant à la résolution d'un problème et utilisant un tableau noir omme espae de travailommun. Ainsi, les blakboard se basent sur une mémoire partagée entre plusieurs souresd'information4. Chaune de es soures d'information possède une expertise propre et tented'appliquer ette expertise en utilisant les données présentes dans la mémoire venant alorsompléter ette mémoire ave de nouvelles informations. Plusieurs modèles de blakboarddérivent de ette idée relativement simple suivant des mises en ÷uvre multiples. Ce typed'arhiteture entrée sur le partage des informations est partiulièrement adapté à la mise enplae de systèmes de vision hiérarhiques, les di�érentes soures pouvant travailler simplementsur les informations déjà présentes en mémoire. [Corkill 91℄ propose une présentation détailléede e type d'arhiteture. Dans le adre des systèmes de vision, e genre d'arhiteture estutilisée notamment par les systèmes SCHEMA [Draper 89℄ (sènes d'extérieur ; bâtiments),VISIONS [Hanson 78℄ ou enore MESSIE-II [Sandalky 95℄.Le système CAVIAR présente un autre type d'arhiteture modulaire au sein de laquelleses onepteurs s'attahent à abstraire le ontr�le des opérateurs a�n de permettre laomparaison de di�érentes stratégies de prise de déision pour e ontr�le [Bins 05℄. Pourela leur arhiteture repose sur un ensemble de modules de traitement sous la diretiond'un ontr�leur entral. Chaque module de traitement fournit une desription omplète deses possibilités, des données qu'il attend en entrée, des données qu'il produit ainsi que deses paramètres (valeurs minimum et maximum, inrément, ...). A haque pas d'exéution dusystème (le temps que les données d'entrées soient traitées par haun des modules) haquemodule rapporte au ontr�leur des informations sur la qualité et la quantité des résultatsobtenus. Le ontr�le est ii entralisé, l'ensemble des modules sont assemblés au démarrage enfontion de leurs entrées et sorties et le ontr�leur détermine quels modules sont équivalentsdu point de vue des résultats qu'ils peuvent produire. Lors d'une phase d'apprentissage, lesmeilleurs modules et paramètres sont séletionnés par rapport à l'objetif visé. La desriptiondes modules ainsi que la ommuniation au sein du système sont assurés à l'aide du langageCVML [List 04℄. Dans [List 05℄, ette arhiteture est omparée au système Psylone dansle adre d'une appliation de vision par ordinateur. L'arhiteture de e système repose surla notion de whiteboard permettant l'ériture et la leture d'informations. Chaun de eswhiteboard onserve les informations pendant une ertaine durée permettant l'aès à desinformations passées pour les modules qui le néessite. Comme pour CAVIAR haque modulepossède une desription de ses propres apaités. L'exéution repose sur la notion de oneptseux-i dérivant un état du système à un instant donné. Un ou plusieurs de es oneptspeuvent être assignés à haque module qui sera exéuté lorsque au moins un des onepts seravrai (l'état de l'environnement sera véri�é). Une telle approhe est similaire à l'arhitetureemployée dans le système VAP [Crowley 94℄ basé sur un ensemble de modules indépendants(proessus UNIX) ommuniquants au travers d'une interfae ommune dé�nie par un squeletted'appliation (SAVA pour Squelette d'Appliation pour la Vision Ative).4 L'utilisation du terme soure d'information est ii plus large qu'il n'y paraît. En e�et, dans une arhitetureà tableau noir, es soures peuvent être à la fois produtries et onsommatries d'informations.84 Morgan Veyret



Vision artifiielle

Fig. 4.4 � Di�érentes formes de oopération entre soures d'informations[Garbay 00℄. (a) oopération onfrontative ; (b) oopération augmentative ; () o-opération intégrative.Ces arhitetures sont des exemples de systèmes modulaires tels qu'on les retrouvedans les systèmes de vision. Ces systèmes de vision sont amenés à faire oopérer di�érentessoures d'information dans le but d'interpréter les images qu'ils traitent. Di�érentes approhespermettent la ombinaisons de es soures d'informations (�gure 4.4) :
⊲ la oopération onfrontative qui repose sur l'idée d'exéuter en parallèle plusieursopérateurs sur les mêmes données. Ce type de oopération peut être abordé de deuxpoints de vue : la mise en ompétition d'opérateurs équivalents au sens où ils permettentd'obtenir la même information de façons di�érentes et la fusion de données néessaire àl'obtention d'un résultat �nal ;
⊲ la oopération augmentative dans laquelle les données sont réparties entres les di�érentessoures d'information équivalentes. Les soures travaillent ainsi de façon parallèle a�n,par exemple, d'augmenter la vitesse de traitement ;
⊲ la oopération intégrative qui se base sur la déomposition d'une tâhe à e�etuer enun ensemble de sous tâhes attribuées à des soures d'information di�érentes. Plusieurstypes de oopération intégrative sont envisageables et notamment : par déomposition(suivant di�érents niveaux d'abstration par exemple), par ontrainte (lorsqu'un résultatva ontraindre les traitements suivants) ou par dépendane (les systèmes d'appels d'o�repar exemple dans lesquelles ertaines soures néessitent les résultats d'autres sourespour mener à bien leurs traitements).Ces trois formes de oopération peuvent être assoiées au sein d'un même système devision, souvent de façon impliite. La oopération onfrontative permet de mettre en plaedes méanismes de fusion d'informations. Cela peut onsister en la fusion de données issues deplusieurs lassi�eurs pour la reonnaissane par exemple ou enore la prise de déision à partird'informations on�ituelles. La oopération augmentative permet une redondane des alulssur des ensembles disjoints de données. Cei s'avère partiulièrement approprié dans le adreManusrit de dotorat 85



Chapitre 4 � Représenter le réel pour le dérirede la vision où un même objet peut par exemple se trouver en di�érents endroits d'une image.En�n la oopération intégrative permet la déomposition d'un problème, sa distribution etson organisation.4.5.5 Le ontr�leLe problème du ontr�le en vision repose sur trois questions d'après [Garbay 00℄ :
⊲ Quoi ? � Que doit on herher, quels objets, quelles propriétés ?
⊲ Où? � Quelles zones de la sène observée doit on explorer ?
⊲ Comment ? � Quels algorithmes, méthodes ou stratégies doit on utiliser ? Ave quelsparamètres ?Le but du ontr�le est d'adapter les traitements e�etués par le système de vision enfontion d'une tâhe partiulière. Cei néessite de posséder des onnaissanes sur ette tâheainsi que sur les apaité du système lui même au travers des opérateurs à sa disposition.Au delà de es onnaissanes, ela néessite la mise en ÷uvre de méanismes d'adaptationapables de séletionner des opérateurs et leurs paramètres ainsi que les zones de l'image surlesquelles es opérateurs vont être appliqués. Le système de vision doit en�n être apabled'utiliser es méanismes au travers de méthodes de oordination.Méanismes d'adaptationOn trouve deux types de méanismes pour l'adaptation dans les systèmes de vision[Garbay 00℄ :
⊲ les méanismes attentionnels (basé sur des onnaissanes a priori) ;
⊲ les méanismes de révision/réparation (basés sur une évaluation a posteriori).Les méanismes attentionnels herhent à foaliser le système sur des objets, modèlesou ations spéi�ques et à ajuster les paramètres des ations séletionnées. Ces méanismespeuvent reposer sur di�érentes approhes :
⊲ les approhes basées sur une représentation symbolique des ritères de séletion. Parmies ritères on peut distinguer :

⋄ la pertinene qui guide le système vers des hoix adéquats en fontion du ontexte ;
⋄ la failité qui amène le système à résoudre les problèmes les plus failes en prioritédans le but de réduire la di�ulté des problèmes restants ;
⋄ l'aptitude qui guide le système vers les traitements les plus aptes à résoudre leproblème onsidéré ;86 Morgan Veyret
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⋄ la vraisemblane qui guide le système vers les hypothèses les plus vraisemblables ;
⋄ la omplétude qui oriente le système vers le alul des informations manquantes.

⊲ les approhes basées sur l'estimation et l'optimisation. Ces approhes mettent en jeuune formalisation expliite des hoix possibles et des gains qui leurs sont assoiés.Les méanismes de révision/réparation reposent quant à eux sur la remise en ause desinformations extraites, des opérateurs et paramètres utilisés. Les méanismes de réparationreposent sur une évaluation des informations provenant des traitements appliqués aux images.A partir de ette évaluation le système déide s'il doit reprendre les traitements et de quellemanière il doit les reprendre. Ainsi un méanisme de réparation peut délenher l'exéutiond'une segmentation si auun des objets reherhés n'est déteté. Les méanismes de révisiononsistent quant à eux en la remise en ause des informations extraites jusqu'à présent lorsquede nouvelles informations sont disponibles a�n de maintenir la ohérene du système.Coordination et ontr�leLes méanismes de ontr�le et de oordination des systèmes de vision onsistent en l'ensembledes proédures, règles et fontions qui permettent d'orhestrer les traitements en fontion d'unbut reherhé. Plusieurs type de stratégies de ontr�le peuvent être distinguées : les approhesdélibératives, les approhes réatives et les approhes optimales [Garbay 00℄.Les stratégies délibératives reposent sur la représentation expliite des ritères de sé-letion. Selon ette approhe, la résolution du problème de vision se fait au travers duparours d'un graphe. Ce graphe permet d'assoier les représentations des éléments de lasène à di�érents niveaux d'abstration (onepts) aux opérations permettant le passage d'unniveau à un autre (tâhes). On distingue les méanismes de ontr�le hiérarhiques (asen-dants, desendants ou mixte) basés sur les relations de omposition/spéialisation des re-présentations ; des méanismes de ontr�le hétérarhiques faisant appel à d'autre types deontraintes telles que des informations sur les relations spatiales entre objets. Au sein desméanismes hiérarhiques, on trouve des approhes basées sur la plani�ation (dynamique ounon) dont le fontionnement est de déomposer un problème posé (souvent par un utilisa-teur humain) en un ensemble de tâhes élémentaires (opérateur et ses paramètres) (systèmeOCAPI [Thonnat 93; Moisan 95℄). Ces approhes abordent le problème du point de vue dela tâhe à e�etuer et s'opposent aux approhes basées sur la onstrution de onepts quielles abordent le problème omme l'exploration d'un espae de modèles (systèmes ACRO-NYM [Brooks 81℄ ou MESSIE-II [Sandalky 95℄). Le ontr�le hétérarhique quant à lui reposesur une exploration plus souple pouvant se faire dans l'un ou l'autre des espaes (oneptsou modèles) suivant les besoins du système (systèmes SIGMA [Matsuyama 89℄, SCHEMA[Draper 89℄ ou VISION [Hanson 78℄).Les stratégies réatives abordent le problème de la vision omme un problème événemen-tiel dans lequel il faut réagir aux stimuli perçus par le système. On y trouve ainsi des approhesreposant sur la notion de mahine à état permettant de passer d'une stratégie de pereption àune autre en fontion d'événements externes ou internes au système ainsi que des approheshybrides qui tentent d'assoier des méanismes de plani�ation aux méanismes réatifs purs.Manusrit de dotorat 87



Chapitre 4 � Représenter le réel pour le dérireLe système VAP [Crowley 94℄ repose sur une telle approhe en mettant en interation unensemble de proessus réatifs.Les stratégies optimales font appel à des méanismes permettant de séletionner lameilleure stratégie pour résoudre un problème de vision donné. Cette séletion se fait de façondynamique par réévaluation lors de haque étape du traitement en se basant sur des ritères deoût, d'utilité ou de performane. L'algorithme de séletion à proprement parler peut ensuitereposer sur l'utilisation de di�érentes méthodes omme une reherhe heuristique (systèmeANIMALS [Paulus 99℄) ou des réseaux bayesiens ([Veyret 04b; Veyret 04℄ par exemple).Centralisé ou déentralisé ?Le ontr�le est un problème omplexe et les di�érentes approhes peuvent être onsidéréessuivant une multitude de ritères. Un de es ritères dépendant fortement des arhitetureset appliations envisagées est elui de la entralisation ou non du ontr�le [Bouher 99℄.Les approhes entralisées reposent sur la réunion des éléments de ontr�le au seind'une même entité. Cette approhe est notamment utilisées dans les systèmes SIGMA[Matsuyama 89℄, MESSIE-II [Sandalky 95℄ ou par l'outil OCAPI [Thonnat 93; Moisan 95℄.Les approhes déentralisées par opposition reposent sur la répartition des informationsde ontr�le au sein d'entités multiples dans le système. Cette approhe est présente dans dessystèmes tels que VISIONS [Hanson 78℄ pour lequel le ontr�le est réparti entre di�érentsshémas. De même dans le système VAP [Crowley 94℄ plusieurs proessus indépendantsoopèrent haun gardant un ontr�le sur les traitements qu'il e�etue.La entralisation failite la modélisation et le partage des onnaissanes entre les di�érentsopérateurs de traitement. Elle permet aussi un ontr�le plus adapté, elui-i s'e�etuant àpartir d'une onnaissane globale du système. Les approhes déentralisées apporte robustesseet failité de distribution/parallélisation des traitements. Il est important de noter que lesapprohes déentralisées doivent être tout partiulièrement attentives au problème du oûtde la ommuniation entre modules de ontr�le.4.5.6 BilanDans ette setion nous avons présenté la vision par ordinateur puis les systèmes de vision(au sens de l'interprétation d'images) intégrant des onnaissanes permettant d'adapterles traitements à e�etuer en fontion d'un objetif dé�ni. Nous nous sommes d'abordintéressés à la façon dont es systèmes représentent les informations extraites des images ainsiqu'aux arhitetures logiielles modulaires permettant l'intégration de di�érents opérateursde traitement au sein d'un système omplet de vision arti�ielle. Puis nous avons présenté lesdi�érents aspets du ontr�le au sein de es systèmes au travers des méanismes d'adaptationet des approhes existantes pour la oordination des traitements.Les systèmes que nous avons présentés se rapportent à la notion de pereption ative(f. 4.4.2) au travers du hoix et du paramétrage d'opérateurs de traitements. Ces approhes88 Morgan Veyret



Attention visuellen'impliquent pas forément de ontraintes temps réel fortes telle que notre adre d'étudel'impose. De plus, bien qu'elles proposent des méanismes d'adaptation des traitements enfontion d'un objetif dé�ni, elui-i est généralement statique au sens ou le système répond àune question préise qui lui est posée. Dans notre as, le proessus de pereption est néessairea�n de soutenir une prise de déision. Les besoins en terme de pereption du point de vuedu proessus de prise de déision peuvent varier d'un instant à l'autre en fontion de l'étatinterne ou de l'environnement du système. Ces besoins variables impliquent des hangementsdans les objetifs devant être remplis par le système de pereption.Pour résumer, les systèmes de vision arti�ielle que nous venons de présenter tendent àonsidérer la vision (au sens large de l'interprétation d'images) omme le but du système alorsque nous onsidérons la vision et son ontr�le omme un besoin. Cette notion de pereptionpar rapport à un but, une tâhe, est très présent dans le système visuel humain et notammentau travers de des méanismes attentionnels qui y sont à l'÷uvre.4.6 Attention visuelleL'attention d'une façon générale est le proessus ognitif qui permet de séletionner lesinformations importantes dans notre pereption (auditive, visuelle, ...).�Everyone knows what attention is. It is the taking possession by the mind,inlear and vivid form, of one out of what seem several simultaneously possibleobjets or trains of thought. Foalization, onentration, of onsiousness are ofits essene. It implies withdrawal from some things in order to deal e�etivelywith others, and is a ondition whih has a real opposite in the onfused, dazed,satterbrained state whih in Frenh is alled distration, and Zerstreutheit inGerman� � William James [James 90℄Un exemple lassique pour dérire le phénomène attentionnel est elui du oktail partye�et qui dérit l'e�et de l'attention auditive. Lorsqu'on parle ave quelqu'un dans un envi-ronnement bruyant tel qu'une réeption, notre attention est foalisée sur notre interlouteur.Malgré tout nous restons attentifs aux bruits ambiants. Ainsi si l'on vient à entendre notrenom au milieu de es bruits, il est probable que notre attention sera apturée et désengagéede la onversation dans laquelle nous étions impliqués. Le même phénomène peut se retrouversimplement dans la pereption visuelle lorsque l'on distingue un objet partiulier sur un fondvisuellement hargé.Le phénomène attentionnel n'est bien évidement pas simplement rédutible à son aspetvisuel et onerne la pereption d'une façon générale. Fae à la omplexité des traitementsvisuels et à l'évidente abondane d'informations que nous propose le hamp visuel humain,l'attention visuelle représente néanmoins un aspet onsidérable de la pereption et a faitl'objet de nombreuses études et e dans di�érents domaines5.5 Le leteur pourra se référer à di�érentes bibliographies en ligne sur les prinipaux domaines surhttp://itb.biologie.hu-berlin.de/~wiskott/Bibliographies/Ver-Vis-Att.htmlManusrit de dotorat 89
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Chapitre 4 � Représenter le réel pour le dérireIl a été prouvé que des problèmes qui nous paraissent simples omme la reherhe d'unobjet partiulier dans notre hamp visuel sont irréalisables à l'aide d'une approhe purementasendante en un temps et mémoire raisonnables (le problème est NP-omplet) [Tsotsos 89℄.D'autres problèmes de la vision sont d'ailleurs également NP-omplets [Tsotsos 01℄. Dansle adre des environnements virtuels, [Hill R.W. 99℄ présente la néessité d'un méanismeattentionnel pour la phase de pereption d'un pilote virtuel a�n de respeter les ontraintestemporelles auxquelles il est onfronté. C'est fae à l'explosion ombinatoire du problèmede la pereption visuelle que l'attention joue un r�le entral en permettant la séletion desinformations pertinentes ainsi qu'un ontr�le à tous les niveaux du proessus de pereptionvisuelle. Malgré e r�le essentiel au sein de la pereption visuelle, les méanismes attentionnelsne sont que peu onsidérés dans le adre de la vision arti�ielle prinipalement du fait deadres d'appliation bien dé�nis (onditions d'élairage et de pose ontr�lés par exemple)[Rothenstein 06℄.Nous ne prétendons en auun as proposer une revue exhaustive du problème del'attention visuelle elui-i étant enore à e jour mal ompris6. Néanmoins il nous paraîtimportant de mettre en avant quelques propriétés essentielles de l'attention ainsi que leurimpat dans le domaine informatique. Les aspets qui nous semblent ii importants sont :
⊲ la vision préoe et notamment la notion de arte de saillane ;
⊲ les traitements séquentiels et la notion de routines visuelles ;
⊲ l'in�uene des onnaissanes et du ontexte sur les méanismes attentionnels ;
⊲ les liens entre l'attention et la mémoire.4.6.1 Vision préoe ou pré-attentiveLa vision préoe ou vision pré-attentive orrespond à une in�uene asendante de l'attentionvisuelle, 'est à dire une in�uene provenant diretement du hamp visuel. Dans le systèmevisuel humain, l'÷il et plus partiulièrement la rétine ont un r�le essentiel dans la pereptionvisuelle [Duhowski 00℄. Les photo-réepteurs ainsi que les nombreuses autres ellules qui laomposent lui permette de ompresser les informations présentes dans le hamp visuel sous laforme de di�érents anaux. Ces di�érents anaux permettent de oder des informations tellesque les orientations, les ouleurs ou l'éhelle à partir des stimuli visuels.La apaité de représentation du système pereptif au niveau pré-attentif n'est ependantpas bien dé�nie. Ainsi, [Cavanagh 01℄ propose la notion de sprites, des shémas de mouvementqui peuvent être détetés diretement au niveau de la vision préoe. Il semble néanmoinsaquis que des formes de représentation plus omplexes (telles que la onjontion de di�érentsattributs primitifs) ne soient pas possibles lors des premiers stades de la vision [Arguin 03℄.Treisman & Gelade ont proposé un modèle de ette in�uene asendante de l'attentionvisuelle [Treisman 80℄. Dans e modèle, qui omporte de nombreuses similarités ave le6 Le leteur pourra se référer à [Duhowski 00℄ pour un aperçu de l'historique des théories de l'attentionvisuelle et à [Palmer 99℄ pour plus de détails sur le problème de l'attention elle-même.90 Morgan Veyret



Attention visuelle

Fig. 4.5 � Modèle de arte de saillane proposé par Itti & Koh [Itti 98℄.guided searh de Wolfe [Wolfe 94℄, les informations du hamp visuel sont traitées en parallèlesuivant un ertain nombre d'attributs parmi lesquels l'intensité lumineuse, des orientations(horizontales, vertiales et obliques) ou enore des ontrastes de ouleurs. Ces informationssont odées au sein de plusieurs artes d'attributs (feature maps) qui sont ensuite intégréesdans une arte de saillane globale qui dérit les zones du hamp visuel suseptibles d'êtreintéressantes (�gure 4.6). Dans [Koh 85; Itti 98; Itti 00b℄ e modèle est repris et mis en ÷uvred'un point de vue informatique (�gure 4.5). Dans [Itti 99a℄, di�érentes approhes d'intégrationdes artes d'aspet sont mises en ÷uvre et omparées.Ce modèle de foalisation de l'attention visuelle basé uniquement sur les stimuli vi-suels à été utilisé dans plusieurs travaux et notamment pour guider le regard d'un robot[Chevallier 05℄, d'un humanoïde virtuel [Courty 03b; Peters 03℄ ou d'un agent onversation-nel animé [Piot 06℄. Une implémentation générique du modèle à également été proposéedans [Newombe 04℄. En�n dans [Itti 05℄ le modèle est utilisé a�n d'évaluer la mise en pagede panneaux publiitaires.Des variations de e modèle ont également été proposées, notamment dans [Bollmann 97℄Manusrit de dotorat 91



Chapitre 4 � Représenter le réel pour le dérire

(a) L'image originale (b) La arte de saillane () Combinaison des images préé-dentesFig. 4.6 � Exemple de arte de saillanequi y intègre une in�uene desendante ainsi qu'un méanisme d'alerte basé sur le mouvement.Dans [Ouerhani 03℄ le modèle est étendu a�n de prendre en ompte la profondeur perçue àl'aide d'une améra stéréosopique ainsi que le mouvement à partir du alul du �ux optique. Ilest important de noter que e travail à été validé par rapport à la vision humaine dans le adrede es expérimentations. [Tsapatsoulis 03℄ présente une revue des modèles d'attention baséssur la saillane et les auteurs étendent le modèle a�n de prendre en ompte le mouvement et desonnaissanes a priori pour la détetion de � peau � basées sur des attributs olorimétriques.Les nombreuses variations de e modèle d'attention visuelle se di�érenient généralementpar le méanisme de séletion qu'ils emploient ou la façon dont ils intègrent les di�érentesartes d'aspets. Ainsi [Culhane 92℄ présente le seletive tuning model ; [Ramström 04a℄présente un méanisme de foalisation basé sur la théorie des jeux a�n de n'e�etuer qu'uneintégration partielle des artes d'aspet.Malgré tout es travaux, ertaines questions restent en suspend en e qui onerne lesartes de saillane [Henderson 03b℄ :
⊲ Quelles sont réellement les propriétés à inlure dans la arte de saillane ? Bien queommunément aeptées, les propriétés de ouleurs, orientation et ontraste ne sontqu'un exemple parmi d'autres.
⊲ Comment ombiner l'in�uene desendante sur la arte de saillane ? Modulation d'unearte existante ou modi�ation du proessus de réation de ette arte ?
⊲ Quand doit être alulée ette arte ? Entre haque �xation7 ou après l'explorationomplète d'une instane (arte de saillane) ?En e qui onerne la première de es questions, ertains travaux ont proposé di�érentesvariations quant à la notion de saillane et aux propriétés à onsidérer lors de son alul.7 Une �xation orrespond à un mouvement de l'÷il, e méanisme est déris plus en détail dans[Duhowski 00℄ et nous revenons sur e point dans la setion 4.6.2 qui traite des aspets séquentielsde l'attention visuelle.92 Morgan Veyret
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Fig. 4.7 � Parours de l'÷il dans une image [Yarbus 67℄.Dans [Olivia 03; Torralba 03; Torralba 05℄ la saillane est alulée suivant une approheprobabiliste permettant de représenter la probabilité de présene d'un objet dans une zonede l'image. Pour [Fritz ; Fritz 04℄ la saillane se base sur la notion d'entropie dérivant ainsila apaité d'information des di�érents points de l'image. Dans [Stentiford 01℄, une approheevolutionnaire du alul de saillane est utilisée suivant une notion de dissimilarité d'une zonepar rapport à son voisinage.[Gao 04℄ propose une notion de saillane intéressante basée sur la disrimination. Contrai-rement aux approhes lassiques qui se basent sur des propriétés données (que e soit lespropriétés lassiques de ouleurs, ontrastes, orientation, et, ou les notions de saillane quenous venons de dérire) il onsidère la dé�nition de la saillane suivante :�[...℄ the salient attributes of a given visual onept are the attributes that mostdistinguish it from all other visual onepts that may be of possible interest [...℄�� [Gao 04℄Partant de ette dé�nition il présente la saillane omme une notion partiulière à haqueobjet et fontion des propriétés qui permettent la meilleure disrimination de et objet parrapport aux autres objets onnus. Il est important de noter que ette notion de saillanerepose forément sur des onnaissanes a priori et un nombre de lasses d'objets dé�ni à uninstant donné.4.6.2 Traitements séquentielsLes traitements massivement parallèles qui onduisent à la arte de saillane sont insu�santspour expliquer les apaités du système visuel humain. Yarbus [Yarbus 67℄ a montré autravers de son études des mouvements de l'÷il que la pereption visuelle d'une sène omplexeimplique un grand nombre de �xations (�gure 4.7).Ullman [Ullman 84℄ fût le premier à proposer l'idée de traitements séquentiels au traversdes routines visuelles. Ces routines permettent d'extraire des informations qui ne peuventManusrit de dotorat 93



Chapitre 4 � Représenter le réel pour le dérirel'être lors des traitements parallèles de la vision pré-attentive omme par exemple les relationsspatiales entre di�érents objets. L'idée d'Ullman est que es routines sont des primitives de� haut niveau � qui s'appliquent sur les représentations � bas niveau � du système visuel. Lapartiularité de es routines réside dans leur exéution séquentielle et leur hamp d'appliationlimité. Il propose un modèle pour es routines visuelle au travers de la notion de visualroutine proessor (VRP) et identi�e les opérations suivantes omme onstituantes primitivesdes routines :
⊲ Changement du fous attentionnel ;
⊲ Marquage d'une zone pour un traitement ultérieur ;
⊲ Remplissage d'une zone délimitée par un ontour ;
⊲ Suivi de ontour ;
⊲ Marquage d'une position et/ou d'un objet pour utilisation ultérieure.Combinées entre elles, es opérations simples permettent d'e�etuer des traitements relati-vement élaborés omme par exemple ompter le nombre d'objets qui satisfont une propriétépartiulière (au sens du odage utilisé dans les artes pré-attentive) ou enore la reonnais-sane d'une forme omplexe.La notion de VRP s'est trouvée implémentée dans di�érents travaux. Horswill[Horswill 95; Horswill 97a; Horswill 97b℄ fut l'un des premiers a proposer une implémen-tation sur des sènes réelles au travers de son système Jeeves. Celui-i permet d'e�etuerdes requêtes à l'aide d'un langage de logique du premier ordre, requêtes qui sont ensuitetransformées sous la forme de routines visuelles a�n d'extraire les informations néessairesdes images. Dans [Agre 95; Chapman 90℄ le programme Sonja est apable de jouer à unjeu vidéo uniquement à l'aide d'un système de pereption visuelle faisant appel à une re-présentation déitique et à des routines visuelles. Ii les routines travaillent sur des imagesarti�ielles issues du jeu en question et permettent d'extraire des informations telles quele-blo-que-va-touher-le-blo-que-je-viens-de-pousser. Dans [Rao 98℄ un autre gestionnaire deroutines visuelles est proposé a�n de répondre à des questions d'ordre visuo-spatial telles que� Quel est l'objet pointé par le doigt ? � ou enore � L'objet est-il en train de tomber ? �.L'auteur présente une notion de routine visuelle en aord ave la proposition de Ullman etompare son approhe aux VRP existants.La stratégie de délenhement des routines visuelles est de nature desendante, 'està dire en fontion de la tâhe à e�etuer. Des expérimentations sur le séquenement destâhes dans le ortex visuel primaire viennent soutenir ette théorie des routines visuelles[Roelfsema 03; Deo 02℄. Un problème subsiste malgré tout, elui du hoix de la routine àutiliser pour aomplir telle ou telle tâhe. Ullman désigne e problème sous le terme de initialaess problem qui est également appelé sheduling problem par d'autres auteurs [Hayhoe 02℄.Il est important de noter que nous ne nous intéressons pas ii spéi�quement auxmouvements du regard. Sur e point [Findlay 01℄ présente l'attention visuelle du point devue de la pereption ative. De même [Henderson 03b℄ s'intéresse aux problèmes spéi�quesdu ontr�le du regard lors de la pereption de sènes naturelles.94 Morgan Veyret



Attention visuelleDans [Cavanagh 04℄, la notion de routine visuelle est généralisée à elle de routineattentionnelle partant du onstat que les expérimentations menées par Ullman reposaientsur des tâhes di�ilement aessibles à un niveau onsient. Il se base sur ette notion deonsiene des traitements pour dé�nir trois niveaux de routines visuelles :
⊲ Vision Routines � Ce sont des traitements omplètement inonsients omme parexemple la détetion de aratéristiques partiulières dans le hamp visuel.
⊲ Attention Routines � Ce sont des traitements délenhés volontairement mais dont ledéroulement est inaessible à la onsiene, seul le résultat est onnu.
⊲ Cognition Routines � Ce sont les ations que nous e�etuons, la tâhe qui requiert unepereption visuelle. Ces routines sont onstituées de plusieurs étapes onsientes au sensou elle peuvent être rapportées par le sujet qui e�etue la routine.[Ballard 95℄ propose une notion de routines visuelles sensiblement di�érente au sens oùil onsidère le proessus de pereption à une éhelle temporelle relativement importante (del'ordre de quelques seondes). A une telle éhelle, la vision peut être modélisée à l'aide de deuxtypes de routines primitives : le � Quoi ? � et le � Où ? �. Les auteurs proposent de modéliserdi�érentes tâhes de pereption en omposant es deux types de routines. Ces deux types deroutines reposent sur une représentation des objets dans un espae d'attributs.Des travaux se sont intéressés à la réation automatique des routines visuelles en faisantappel à la programmation génétique dans le adre de la détetion de parties du orps humain(les mains plus préisément) [Johnson 94; Johnson 96℄. Des opérateurs sont organisés dans unprogramme sous la forme d'un arbre. Ces opérateurs inluent notamment de la détetion deontour et des méanismes permettant le �ltrage de listes de points. Le �tness d'un programmeest déterminé par rapport à un jeu de données réé manuellement.Dans [Pisan 95℄ les auteurs utilisent des routines visuelles a�n d'interpréter des graphes.Une question symbolique y est traduite en termes géométriques et les routines sont alors utili-sées a�n de réupérer les informations néessaire à la réponse.[Halelamien 04℄ présente quandà lui une utilisation onrète des routines visuelles pour la pereption d'un robot et met enavant omment ette utilisation failite la programmation du système pereptif. Dans [Yi 05℄la notion de routine visuelle est également utilisée a�n de gérer le omportement sensorimo-teur d'un humanoïde virtuel. Dans [Reee 95℄ des routines visuelles sont mises en ÷uvre a�nde permettre à un robot onduteur de perevoir les informations néessaires à son évolutiondans l'environnement. Toujours dans le adre de la onduite, [Herviou 06℄ intègre les routinesvisuelles au sein de tâhes de onduite a�n de doter des agents onduteurs autonomes de a-paités de pereption permettant un omportement rédible. Dans [Salgian 98b; Salgian 98a℄des routines visuelles sont mises en ÷uvre dans le adre d'un système de onduite autonome,ii des omportements de onduite sont assoiés à une ou plusieurs routines elles même repo-sant sur l'utilisation d'opérateurs de bas niveau. En�n dans [Mallum 94℄ la néessité d'unemémoire loale aux routines est mise en avant dans le adre d'un omportement de poursuitede véhiule.Manusrit de dotorat 95



Chapitre 4 � Représenter le réel pour le dérire4.6.3 L'in�uene du ontexteLa foalisation de l'attention visuelle n'est pas uniquement in�uenée par les stimuli visuelset les information provenant de la vision préoe. Une autre in�uene dite desendante (top-down) reposant sur les onnaissanes et le ontexte existe. Alors que l'in�uene asendantepermet au système de pereption visuelle d'être attentif aux évènements visuels (un mouve-ment par exemple) pouvant survenir de façon inattendue (on ne perçoit onsiemment quee à quoi l'on s'intéresse vraiment, e qui est important pour la tâhe que nous devons e�e-tuer [Rullen 00; Triesh 03℄). Cette in�uene haut niveau paraît évidente à tel point que nousn'en sommes généralement pas onsient [Brink 03℄. Pourtant Yarbus [Yarbus 67℄ lors de sesétudes sur les mouvements de l'÷il au ours de l'analyse d'une sène a mis en évidene deshangements dans le parours d'une image en fontion de la tâhe demandée aux sujets (voir�gure 4.8).Le phénomène de hange blindness durant lequel un sujet est insensible aux hangementsse produisant là où son attention n'est pas foalisée montre également ette in�uene de latâhe sur la pereption au travers de l'attention visuelle [Hayhoe 02℄. L'in�uene desendantede l'attention visuelle repose fortement sur des onnaissanes a priori (notre expériene).Lorsque nous perevons notre environnement, l'image formée sur la rétine est interprétée parnotre erveau ('est le as notamment pour les illusions d'optique telle que elle présentéedans la �gure 4.9) [Cavanagh 99℄.Henderson [Henderson 03b℄ distingue plusieurs types de onnaissanes pouvant in�uenerles mouvements du regard et la foalisation de l'attention visuelle :
⊲ les informations sur l'instane de la sène observée (episodi sene knowledge) ;
⊲ les informations sur le type de sène observée (sene-shema knowledge) ;
⊲ les informations liées à la tâhe en ours (task-related knowledge).Le ontexte qui in�uene l'attention visuelle et la pereption visuelle d'une façon plusgénérale est néanmoins relativement mal dé�ni. Dans [Bar 93℄ par exemple l'in�uene duontexte spatial (assoiation d'objets à un type de sène partiulier omme les voitures dansune rue par exemple) est mise en avant. Dans [Chun 00℄ 'est le ontexte objet (o-ourrened'objets, le fait de trouver une uillère prés d'une tasse de afé par exemple) ainsi que leontexte dynamique (mouvement et prédition de trajetoires, onsidérer par exemple le faitqu'une voiture se déplae sur la route) qui sont présentés.Au delà des onnaissanes qui in�uenent la foalisation de l'attention visuelle, il reste leproblème de la façon dont ette in�uene est mise en ÷uvre. Des travaux se sont intéressés àe problème spéi�que et ont permis la mise en évidene de ette in�uene sans pour autanten expliquer la nature [Connor 04℄. Ces di�érentes études sont au delà de notre problématiqueet nous ne nous étendrons pas plus sur e point. Il est malgré tout important de noter queles in�uenes asendantes de l'attention visuelle sont nombreuses. Elles peuvent aller jusqu'àmodi�er la vision lors des premiers instants de la pereption même si elle-i reste plus visiblelors des traitements de haut niveau de la hiérarhie du ortex visuel [Treue 03℄. Les deuxin�uenes de l'attention visuelle apparaissent en fait omme intimement liées au sein d'une96 Morgan Veyret



Attention visuelle

Fig. 4.8 � Parours de l'÷il dans une image et ses variations en fontion de latâhe [Yarbus 67℄. Dans haque trae, les sujets devaient examiner l'image : 1 �sans but partiulier ; 2 � pour estimer le niveau de vie des personnages ; 3 � pourestimer l'age des personnages ; 4 � pour deviner e que faisaient les personnagesavant l'arrivée des visiteurs ; 5 � mémoriser les vêtements des personnages ; 6 �mémoriser la position des objets et personnages dans la pièe ; 7 � estimer le tempsdepuis la dernière visite des invités.

Fig. 4.9 � Image montrant le r�le de l'interprétation dans la pereption visuelle.Manusrit de dotorat 97



Chapitre 4 � Représenter le réel pour le dérireboule, le ontexte permettant de guider la pereption et les objets perçus venant ompléterle ontexte [Bar 04℄.Pour les modèles pré-attentifs basés sur la notion de artes de saillane, [Henderson 03b℄distingue deux approhes :
⊲ Modulation d'une arte de saillane existante.
⊲ Modi�ation du proessus de réation de la arte de saillane.La première approhe est ertainement la plus utilisée. Dans [Navalpakkam 02;Navalpakkam 05℄, une arte attentionnelle ainsi qu'une arte d'inhibition sont réées etombinées à la arte de saillane lassique (modèle de Itti et Koh) par simple pondération.La arte attentionnelle repose sur des onnaissanes a priori dérivant par exemple la o-ourrene d'objets. Dans [Olivia 03℄ la arte de saillane est modulée par une arte dérivantles zones suseptibles de ontenir un objet reherhé. [Gaborski 03℄ présente un méanismede modulation de arte de saillane par une arte attentionnelle produite par un réseau deneurones. Ce réseau est entraîné a�n de loaliser les zones d'une image ontenant les ouleursrouge, verte, bleu et jaune. Lors de son fontionnement il permet de produire une arteattentionnelle mettant en avant les zones de l'image d'entrée ontenant es ouleurs. Dans[Choi 03℄ une arte de saillane est inhibée en ertains endroit par une arte attentionnellepermettant de déterminer les zones possédant des aratéristiques non souhaitées. Ces zonessont tout d'abord identi�ées par un opérateur humain, le système étant ensuite apable de sesouvenir de es informations.Pour [Milanese 94℄ 'est la seonde approhe qui est utilisée par pondération des dif-férentes artes d'aspet dans le alul de la arte de saillane �nale. Dans [Veyret 04℄ desartes de saillane simpli�ées (elles ne ontiennent qu'une partie des attributs onsidérés dansle adre du modèle de Koh et Ullman) sont alulées au besoin a�n de véri�er des hypothèsesformulées par un réseau Bayesien. Ce réseau permet de modéliser des onnaissanes relativesà des situations routière à identi�er à l'aide d'une notion de � faits � tels que la présened'un panneau rouge ou la présene d'un feu triolore. Chaque fait orrespond à un ou plu-sieurs n÷uds dans le réseau, les n÷uds terminaux étant assoiés à des veteurs d'informationpouvant être extrait de l'image d'entrée. Une boule d'interation est alors mise en plae, lesinformations extraites de l'image permettant de modi�er les royanes modélisées au sein duréseau bayesien et le réseau permettant de séletionner les traitements à e�etuer en fontionde la situation la plus probable à un instant donné. En�n [Baon 00℄ présente un méanismed'apprentissage permettant la mise en plae d'une in�uene desendante apable de modi-�er le proessus de réation de la arte de saillane et une méanisme de retour permettantd'in�uer sur l'intégration des di�érentes artes d'attribut.On trouve également des approhes ne prenant en ompte que le ontexte omme dans[Baluja 95℄ où un réseau de neurones est responsable du alul d'une arte de saillane à partirdes onnaissanes qu'il a aquises par apprentissage. Le réseau permet de mettre en avant leszones d'image orrespondant à une route, agissant à la manière d'un �ltre. Dans [Veyret 04b℄et [Veyret 04a℄ un état de l'art est présenté en e qui onerne les approhes asendantes,desendantes et hybrides de l'attention visuelle en informatique.98 Morgan Veyret



Attention visuelle4.6.4 Attention et représentationUn aspet important de la pereption visuelle humaine est le fait que l'on a à tout mo-ment l'impression de posséder une représentation omplète et préise de l'environnement.Cette impression fait supposer que l'on dispose d'une mémoire omplète dans laquelle nousreonstituons totalement l'environnement qui nous entoure. Néanmoins des études sur lephénomène de hange blindness qui se aratérise par une insensibilité aux hangementslorsque l'attention n'est pas foalisée sur l'endroit où se produit e hangement plaident enfaveur d'une mémoire relativement limitée lors des premiers instants de la pereption visuelle[Henderson 03b; Henderson 03a; Rensink 97; Hayhoe 02℄.La théorie de la ohérene attentionnelle proposée par Rensink [Rensink 00℄ présente unenotion de mémoire partielle de l'environnement pour tenter d'expliquer plusieurs phénomènespereptifs dont notamment le hange blindness. Dans ette théorie, des �proto-objets� sontontinuellement produits en parallèle sur la totalité du hamp visuel. Ces objets, même s'ilspeuvent s'avérer omplexes, ne possèdent pas de ohérene spatiale ou temporelle. L'attentionvisuelle permet de doter une petite partie de es � proto-objets � de la ohérene qui leurmanque et ainsi de les transformer en un objet stable. Cette ohérene permet par exempled'assoier un nouveau stimuli visuel omme étant un hangement d'un objet stable existantplut�t que l'apparition d'un nouveau � proto-objet �. Lorsque l'attention aordée à unobjet est relâhée, elui-i perd sa ohérene et redevient les di�érents � proto-objets � quile onstitue. Ainsi selon la théorie de Rensink, l'attention ne pouvant être portée que surun nombre limité d'objets à un instant donné, la mémoire onsisterait simplement en unereprésentation partielle de l'environnement ne ontenant que les objets néessaires à un instantdonné (just-in-time representation).Dans [de Fokert 01℄ un lien diret entre la mémoire de travail et le ontr�le de l'attentionvisuelle est mis en évidene. Les auteurs montrent un lien entre la harge ourante de lamémoire de travail et la sensibilité à des stimuli sans rapport ave une tâhe spéi�que (desdistrateurs). Ils expliquent e phénomène par l'attribution d'une priorité aux di�érentesinformations présentes dans la mémoire de travail.Dans [Brink 03℄ la question des objets de l'attention (d'une façon générale et passeulement l'attention visuelle) est abordée. Il apparaît que eux-i sont variés et fortementdépendants de la tâhe ainsi que du niveau d'observation auquel on se plae. L'attention nepouvant être attirée que par des objets onrets, qui possèdent des propriétés. Il distingueainsi les objets attentionnels suivant di�érents niveaux de la pereption :
⊲ des régions de l'espae visuel ;
⊲ des représentation pragmatiques qui onsiste en es zones de l'espaes auxquelles sontajoutées des informations relatives à la tâhe en ours (texture, taille, ouleur, ...) ;
⊲ des perepts tridimensionnels qui atteignent le niveau onsient.Il est ependant important de noter que l'auteur ne voit en es objets qu'une interprétationpossible et aepte la possibilité d'interprétations di�érentes.Manusrit de dotorat 99



Chapitre 4 � Représenter le réel pour le dérire

Fig. 4.10 � Le modèle attentionnel multifoal [Cavanagh 05℄.Le problème de la mémoire et de son lien ave l'attention visuelle à également étéétudié au travers du suivi de ibles multiples [Cavanagh 05℄. Plusieurs modèles d'attentionmultiple ont été proposé depuis les premières expérimentations mettant en évidene ephénomène [Pylyshyn 89℄. Ii nous présentons trois de es modèles qui supposent l'existenede multiples fous attentionnels : l'attention multifoale [Cavanagh 05℄, les index pré-attentifs(FINSTs) [Pylyshyn 89; Pylyshyn 94℄ et les objet �les [Kahneman 92; Wolfe 97℄. Une revueplus omplète des di�érents modèles existants est néanmoins proposée dans [Oksama 04℄.Le modèle d'attention multifoale suppose plusieurs fous attentionnels opérant enparallèle. Ces di�érents fous restent assoiés à une même ible au ours de son évolution(�gure 4.10). Chaun de es fous travaille sur une fenêtre spatiale à laquelle est assoié un�ux apable de transférer les informations aux traitements de plus haut niveau.Le modèle des index pré-attentifs (FINSTs pour Fingers INSTantiation) repose sur lanotion d'index assoiés aux ibles et apables de les suivre lorsque elles-i se déplaent.Un tel indie peut dérire une position dans l'espae aussi bien qu'une onjontion depropriétés partiulières et se trouve de e fait être relativement général. Ces index ne sont passpéi�quement assoiés à l'attention visuelle mais elle-i permet un aès plus rapide à leurpropriétés. Néanmoins, e modèle onsidère que l'attention ne peut être foalisée que sur unindex à la fois. Le problème de l'indexation spatiale est également abordé dans [Leslie 98℄.En�n, la notion d'objet �les est prohe de l'idée d'attention basée objet. Dans e modèleles propriétés des objets suivis y sont assoiées sous la forme d'un � dossier � (�gure 4.11). Ce� dossier � permet d'aumuler des informations sur une ible au ours de son évolution. Sesfontions sont de séletionner, suivre et oder des objets. Ces fontions orrespondent en faità elles lassiquement attribuées à l'attention visuelle. Ii les informations sont maintenuesséparément pour les di�érents objets suivis. Dans [Cavanagh 05℄, la notion d'objet �les estonsidérée omme étant un méanisme interne du modèle multifoal plut�t qu'une théorie àpart entière.100 Morgan Veyret



Attention visuelle

Fig. 4.11 � Représentation des objet �les [Kahneman 92; Wolfe 97℄.[Baker 03℄ propose e que l'on peut onsidérer omme une mise en ÷uvre de la notiond'attention multifoale. Partant des limitations évidentes des modèles lassiques d'attention(inhibition spatiale plut�t que basée objet, impossibilité d'assoier les informations extraitesaux objets et non prise en ompte d'un environnement dynamique) les auteurs proposent unnouveau modèle intégrant la notion de FINST au sein d'une étape semi-attentive. Ainsi des� hamps de neurones � (neural �elds) multiples, spéialisés pour di�érentes aratéristiques,permettent de mettre en évidene des lusters d'ativité au sein de la arte de saillane, haunétant assoié à e que les auteurs nomment objet �les (des FINSTs en réalité). Les lustersorrespondent ainsi à un objet visuel, une partie d'un objet ou une olletion d'objets. Unomportement d'exploration est ensuite en mesure de séletionner un luster partiulier a�nd'y e�etuer des traitements de plus haut niveau tels que de la reonnaissane.4.6.5 Contr�le attentionnelNous nous intéressons ii plus partiulièrement aux méanismes attentionnels8 dans le domaineinformatique.L'utilisation première et prinipale de l'attention visuelle pour le ontr�le dans les8 Nous parlons ii de méanismes attentionnels au sens de l'attention visuelle humaine et non pas simplementau sens de méanismes de foalisation tels que eux envisagés dans la setion 4.5.5.Manusrit de dotorat 101



Chapitre 4 � Représenter le réel pour le dérire

Fig. 4.12 � Organisation des routines visuelles dans [Salgian 98a℄.systèmes de vision repose sur les modèles de vision préoe et la notion de arte desaillane, généralement pour o�rir un point de départ au reste du système de vision (unrégion d'intérêt) [Paletta 05℄. Des travaux tels que eux présentés dans [Frintrop 04; Gao 04;Walther 02; Walther 04a; Walther 05; Herpers 98℄ sont typiques de e genre d'utilisation. Demême dans [Conepion 96℄ où les méanismes attentionnels sont utilisés a�n de déterminerquelles zones de l'image doivent être traitées, es zones subissant ensuite une lassi�ationgrossière a�n de déterminer si elles doivent ou non subir des traitements plus �ns. Dans[Edgington 05; Edgington 04℄ e type d'utilisation est mis en ÷uvre dans le adre du suiviet de la lassi�ation d'animaux dans des vidéos sous-marines. L'aspet desendant del'attention visuelle a trouvé sa plae prinipalement dans des tâhes de reherhe visuelleet de reonnaissane, les di�érents travaux tendant à se foaliser sur l'interation entre lesdeux in�uenes de l'attention visuelle (f. setion 4.6.3).Un autre aspet de l'attention visuelle humaine que l'on retrouve dans le adre dessystèmes de vision est elui des traitements séquentiels et la notion de routines visuelles.Plusieurs travaux dans le domaine informatique se sont intéressés à l'utilisation de tellesroutines et à la façon de les organiser au sein d'un système omplet de pereption.Dans [Hewett 01℄ un système de foalisation de l'attention pereptive généraliste (fait pourtout type de pereption) est présenté. L'auteur herhe à y reproduire les méanismes atten-tionnels humains sans pour autant herher à en opier l'arhiteture et le fontionnement. Ilonsidère ertains méanismes de l'attention visuelle tels que l'attention soutenue (garder unobjetif au ours du temps omme dans le adre du suivi de ibles par exemple), l'attentionséletive qui permet de séletionner une partie des données images possédant ertaines pro-priétés et l'attention divisée qu'il onsidère omme essentielle pour permettre la poursuite deplusieurs tâhes pereptives simultanément. Il propose ensuite un système dans le adre d'uneappliation au domaine de la robotique qui vise à la mise en plae d'un système multimodalexéuté sur un système mono-proesseur multi-tâhe temps réel. Ce système est onentréautour d'un but de maintien de la ohérene d'une mémoire à ourt terme au travers del'ativation, l'arrêt et l'ordonnanement de routines de détetion et de suivi au moyen d'un102 Morgan Veyret



Attention visuelle

Fig. 4.13 � Contextualisation et exéution des routines visuelles dans [Herviou 06℄.gestionnaire d'attention entralisé. [Sprague 01℄ propose une autre solution pour le même typede problème. Les auteurs présentent une arhiteture de ontr�le basée omportement pour sé-letionner et ordonnaner l'exéution des routines visuelles a�n de supporter le omportementd'un humanoïde virtuel. Ii les omportements sont vus omme des proessus onurrents tra-vaillant sur des ressoures partagées : les ressoures de pereption (routines visuelles) et lesressoures d'ation (ontr�le de l'humanoïde). Un système d'enhères permet de séletionnerles omportements auxquels les ressoures doivent être allouées à un instant donné.Dans [Salgian 98b; Salgian 98a℄ les routines, utilisées dans le adre d'un robot onduteur,sont assoiées à des omportements et basées sur un ensemble d'opérateurs simples (�gure4.12). Un ontr�leur entral se harge de séletionner les omportements à exéuter (exéutionséquentielle parmi une liste de omportements atifs), haque omportement étant mis en÷uvre par une mahine à état qui se harge d'exéuter les routines visuelles néessaires. Dans[Herviou 06℄ une idée similaire est développée dans le adre de la pereption de onduteursvirtuels. Ii les routines sont délenhées au sein de tâhes de onduite et leur exéution estplaée sous la responsabilité d'un ontr�leur de pereption qui peut déider de les exéuterou non. Ce ontr�leur proède à la ontextualisation des routines visuelles au travers du�ltrage des ations qui la ompose (�gure 4.13). L'exéution de plusieurs routines se fait defaçon entrelaée a�n de permettre la pereption de di�érentes informations en parallèle. Il estimportant de noter qu'ii les routines visuelles orrespondent à des requêtes de pereption surun apteur virtuel et non pas à la mise en ÷uvre de traitements d'images.4.6.6 BilanDans ette setion nous nous sommes intéressés à l'attention visuelle humaine ainsi qu'à sesappliations et modélisations dans le domaine informatique. Nous avons dérit les aratéris-Manusrit de dotorat 103



Chapitre 4 � Représenter le réel pour le dériretiques de la vision préoe et son r�le dans la séletion des stimuli visuels au travers notammentde la notion de saillane. Ensuite nous avons présenté les routines visuelles et les traitementsséquentiels néessaires à l'extration d'informations omplexes. Nous avons présenté les as-pets ontextuels de l'attention visuelle et montré omment les modèles à base de saillaneinorporent ette in�uene. En�n nous nous sommes intéressés aux liens entre l'attentionvisuelle et la mémoire notamment au travers des problèmes de suivi de ibles multiples.Parmi les travaux que nous avons présentés beauoup s'attahent à modéliser et simulerl'attention visuelle. Notre objetif est ii sensiblement di�érent au sens ou nous herhons àutiliser des méanismes attentionnels a�n de guider le proessus de pereption, de lui permettrede s'adapter aux besoins d'un proessus déisionnel dont l'objetif évolue au ours du tempstout en tenant ompte de e qui peut être perçu dans l'environnement.La notion de saillane et ses apaités de �ltrage de l'information en font une omposanteessentielle des systèmes de pereption, néanmoins il ne nous semble pas néessaire dans le adrede nos travaux d'e�etuer le alul d'une arte prédé�nie à haque instant de la pereption.De même les propriétés devant être inlues dans ette arte de saillane ne semblent pas siévidentes lorsque l'on ne herhe pas à simuler le système attentionnel humain.L'in�uene du ontexte et la notion de routine visuelle (ou stratégie de pereption)apparaissent omme deux autres aspets importants de l'attention visuelle. Reste malgré toutle problème du hoix et de l'ordonnanement de es stratégies. Pour e qui est des routinesvisuelles, ii enore il ne nous semble pas néessaire dans le adre de nos travaux de limiterle nombre d'opérateurs possibles à eux proposés par Ullman, le nombre et la variété desalgorithmes de traitement d'image existants o�rant beauoup plus de possibilités.En e qui onerne les liens entre l'attention visuelle et la mémoire, nous avons présentéun ertain nombre de travaux et théories se basant sur l'étude du suivi de ibles multiples. Ceinous a permis de mettre en avant di�érentes approhes de l'attention visuelle et notammentl'attention basée objet. Les notions d'objet �le et de FINST nous semblent intéressantesdu point de vue de la représentation des informations (propriétés assoiées à des objetsattentionnels). Ii enore d'un point de vue informatique, es théories ne nous paraissentpas exlusives, les objet �les mettant l'aent sur la notion d'objet alors que les FINSTs sontorientés sur l'idée de propriété visuelle.Nous avons en�n présenté rapidement des exemples d'utilisation de l'attention visuelledans le domaine informatique et plus partiulièrement des utilisations de la notion de saillaneet des routines visuelles.4.7 ConlusionDans e hapitre nous nous sommes intéressés au problème de la pereption visuelle. Nousavons présenté les ontraintes inhérentes au adre de nos travaux, et notamment : l'utilisationde améras vidéo et de e fait la néessité d'employer des tehniques de vision par ordinateur,des ontraintes temps réel fortes et un environnement omplexe peuplé d'entités autonomesdont les onditions d'observation ne sont pas ontr�lées.104 Morgan Veyret



ConlusionNous avons ensuite présenté di�érentes approhes de la pereption visuelle d'un point devue théorique. Nous avons identi�é prinipalement trois approhes :
⊲ la pereption direte qui onsidère l'environnement omme sa propre représentation ;
⊲ la pereption indirete qui onsidère que le r�le de la pereption visuelle réside en unereonstrution tridimensionnelle omplète de l'environnement ;
⊲ la pereption interative dans laquelle perevoir l'environnement onsiste en une adap-tation des méanismes pereptifs par rapport aux besoins et/ou attentes à l'aide deméanismes attentionnels.Nous avons terminé et partie de l'état de l'art par la présentation de di�érents modèles demémoire et des approhes pour la représentation de l'environnement. Dans le adre de nostravaux et étant donné les traitements d'image qu'il est néessaire d'e�etuer, il nous sembleinévitable de disposer d'une représentation de l'environnement. Il reste enore à déterminerquel type de représentation et omment la onstruire.Considérant le ontexte de notre étude (f. setion 4.2) nous nous sommes ensuiteintéressés aux di�érentes approhes de la vision arti�ielle. Nous nous sommes ii orientés surla notion de pereption ative onsistant en une utilisation ative de apteurs passifs. Parmies approhes nous avons ensuite développé elles basées sur le ontr�le des algorithmes etde leurs paramètres (pereption ative et vision intentionnelle) en présentant les di�érentsméanismes de ontr�le mis en ÷uvre dans des systèmes de vision existants. Il ressort de etteprésentation des travaux onernant la vision arti�ielle une légère divergene du point devue des objetifs des systèmes de vision par rapport au adre de notre étude, es systèmesenvisageant la vision omme un but alors que nous onsidérons elle-i omme un besoin.Néanmoins les arhitetures modulaires utilisées dans le adre de es travaux nous sembleappropriées à la mise en ÷uvre d'un système de vision tel que nous l'envisageons.Partant de e onstat de divergene et des apaités adaptatives du système visuelhumain, nous nous sommes en�n intéressés aux méanismes attentionnels de la pereptionhumaine et aux modèles informatiques de es méanismes. Nous nous sommes onentréssur trois aspets prinipaux : la vision préoe, les traitements séquentiels et l'in�uenedu ontexte. Cei nous a permis de mettre en avant quelques notions qui nous paraissentintéressantes dans le adre de nos travaux : les artes de saillane qui o�rent un méanismede �ltrage des informations visuelles relativement puissant et permettent de séletionneruniquement une petite partie des stimuli visuels et la notion de routine visuelle au sensde stratégie d'extration d'informations. Nous avons ensuite présenté les liens entre lesméanismes attentionnels et la mémoire en mettant en avant la notion de fous attentionnelmultiple. Cei nous a permis de mettre en avant la notion d'objet d'attention au sens des objetsvisuels (objet �les) et des propriétés visuelles pouvant être extraites des images (FINSTs).En�n nous nous sommes intéressés aux utilisations informatiques de la notion de routinevisuelle et de stratégie de prise d'information et nous avons présenté di�érentes approhespour la séletion et l'ordonnanement de es stratégies. De ette présentation ressort lanotion de ontr�leur attentionnel apable de mettre en ÷uvre des stratégies de pereption àtravers l'organisation, l'exéution et éventuellement la ontextualisation de routines visuellesexistantes (elles ne sont pas réées à la volée).Manusrit de dotorat 105
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Chapitre 5
Le ontr�le de l'attention visuellepour onstuire une représentation

5.1 IntrodutionDans le hapitre 3 nous avons laissé de �té le problème de la pereption de l'environnementréel par le guide virtuel, supposant que elui-i disposait à tout instant d'une représentationaessible à la manière d'une base de données (f. setion 3.3.3).
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Fig. 5.1 � Positionnement de e hapitre dans l'arhiteture générale de notreproposition.Dans e hapitre nous revenons sur e problème de la pereption visuelle (�gure 5.1).Nous justi�ons tout d'abord le hoix de l'intégration de deux type di�érents de pereptionau sein du système omplet. Puis nous nous attardons sur les problèmes spéi�ques au typed'environnement auquel nous nous intéressons avant de présenter l'arhiteture du systèmede pereption visuelle. Cette présentation s'artiule autour de deux aspets : les informationsManusrit de dotorat 107



Chapitre 5 � Le ontr�le de l'attention visuelle pour onstuire une représentationmanipulées par le système et l'exéution du système ainsi que les méanismes de ontr�le misen ÷uvre. En�n nous présentons la mise en ÷uvre du modèle proposé pour la onstrutiond'une représentation d'un environnement dynamique exploitable par le proessus de prise dedéision du guide virtuel.5.2 Une représentation partielle de l'environnementPour qu'il soit en mesure de séletionner les expliations à fournir au visiteur ainsi que pourêtre apable de naviguer de façon rédible dans l'environnement, le guide virtuel doit pouvoirà tout instant aéder à l'état de et environnement ainsi qu'à elui des entités qui le peuplent.La pereption de l'environnement est e�etuée par un ensemble de améras vidéos quifournissent un �ux d'images au système de pereption visuelle (f. setion 4.2). Perevoir l'étatde l'environnement à partir de es images implique l'utilisation d'algorithmes de traitementd'image oûteux en terme de temps de alul. Les temps néessaires à l'exéution de estraitement empêhent leur utilisation au moment où les informations qu'il permettent dealuler sont néessitées par le guide virtuel. Une telle utilisation impliquerait inévitablementun déalage par rapport à l'état réel de l'environnement.Il apparaît indispensable que le guide puisse disposer d'une représentation de l'état del'environnement a�n de pouvoir prendre des déisions quant au déroulement de la visite guidéeet à l'exéution de son omportement. Nous onsidérons que le r�le du système de pereptionvisuelle est de onstruire et mettre à jour ette représentation à l'aide de méanismes depereption indirete (onstrution de onnaissanes à partir des images).Les informations présentes dans ette représentation doivent permettre plusieurs hoses :
⊲ la navigation orrete du personnage inarnant le guide dans l'environnement (évitem-ment d'obstales par exemple) ;
⊲ la détetion d'événements importants (apparition ou disparition d'entités dans le hampvisuel des améras) ;
⊲ la séletion des expliations à présenter aux visiteurs.Pour ela, il est néessaire que le système de pereption soit en mesure de :
⊲ déteter les entités visibles dans l'environnement ;
⊲ suivre es entités au ours du temps ;
⊲ identi�er es entités.Ces aspets sont détaillés dans la setion 5.5.Étant donné les ontraintes temporelles, l'aspet dynamique de l'environnement et lapuissane de alul limitée dont nous disposons, il n'est pas possible de réer une représentationomplète et ohérente de l'environnement en temps réel.108 Morgan Veyret



Une représentation partielle de l'environnementL'ordre de grandeur de e � temps réel � dépend des informations que l'on souhaiteextraire des stimuli visuels, de l'environnement observé et de l'ativité d'expliation du guidevirtuel. Les ontraintes a�etant le système de pereption visuelle ne sont pas les mêmespour tous les traitements devant être mis en ÷uvre. La détetion de nouvelles entités faisantleur apparition dans l'environnement n'a pas besoin d'être exéutée en permanene mais doitau ontraire s'e�etuer de façon intelligente dans l'espae et dans le temps en fontion desbesoins pour la onstrution de la représentation de l'environnement. Le suivi au ontrairedoit s'assurer de la ohérene des informations spatiales des di�érentes entités perçues etnéessite pour ela l'exéution de traitements plusieurs fois par seonde1. L'identi�ation desentités peuplant l'environnement quant à elle peut être e�etuée sur une éhelle de tempsbeauoup plus longue de l'ordre de une à deux seondes tout en étant ontrainte par la vitessedes entités que l'on herhe à dérire.Malgré es di�érenes au niveau des délais d'exéution de haun des traitementsdu système de pereption, ils restent tous soumis à un même problème : les temps dealul assoiés aux traitements néessaires à l'extration d'informations à partir d'images.Cette ontrainte interdit, onsidérant une puissane de alul limitée, la onstrution d'unereprésentation omplète de l'environnement. Une telle représentation n'est d'ailleurs pasforément néessaire ou souhaitable. En e�et, le proessus de prise de déision n'a besoinque d'une partie des entités visuelles présentes dans l'environnement à un instant donné de lavisite : l'entité qu'il est éventuellement en train d'expliquer. La navigation peut néessiter unereprésentation spatiale plus omplète : toutes les entités néessaires à une navigation orretemais sans pour autant onnaître leur type.Construire une représentation partielle2 de l'environnement est don su�sant et onstituela seule alternative étant donné les ontraintes auxquelles nous devons faire fae. Bien qu'ilsoit dès lors possible de réer une telle représentation, elle-i ne doit pas être onstruite àl'aveugle. L'apparition de nouvelles entités dans le hamp visuel, la mise à jour des entitésonnues ou enore la détetion de leur disparition sont néessaires au bon fontionnement duproessus de déision qui repose sur un ontenu ohérent de la représentation par rapport àl'état de l'environnement réel. Les traitements permettant la onstrution et la mise à jourde ette représentation doivent être exéutés de telle sorte que le ontenu de elle-i soit lemeilleur possible ompte tenu de la tâhe ourante du guide virtuel. Cette notion de meilleurereprésentation possible implique une oopération entre le système de pereption visuelle et leproessus de prise de déision pour la onstrution de la représentation de l'environnement.Pour ela, l'arhiteture de pereption visuelle que nous proposons ne se ontente pasde onstruire une représentation inomplète de l'environnement mais se onentre sur laonstrution d'une représentation partielle adaptée aux besoins du proessus de prise dedéision. Cei est possible grâe à la mise en ÷uvre de méanismes de ontr�le attentionnelpermettant de guider les traitements onduisant à la onstrution de la représentation del'environnement (f. setion 5.4.3). Ce ontr�le est e�etué par le proessus de prise de déisionlorsqu'il interroge la représentation de l'environnement onstruite par le système de pereption1 Le minimum étant aux alentours d'une dizaine de fois par seonde pour la pereption de l'aquarium marindans le adre de notre appliation. Cette valeur a été déterminée dans le adre de notre appliation etdépend prinipalement de la vitesse des objets observés.2 Nous utilisons le terme de représentation partielle aussi bien du point de vue du nombre d'entités présentesdans ette représentation que des informations onernant es di�érentes entités.Manusrit de dotorat 109



Chapitre 5 � Le ontr�le de l'attention visuelle pour onstuire une représentation(f. setion 5.4.4).5.3 Organisation du système de pereption5.3.1 IntrodutionLe système de pereption visuelle que nous proposons repose sur une organisation hiérarhiquedes traitements a�n de onstruire et de maintenir à jour le ontenu d'une mémoire visuelle.Cette hiérarhie se base sur la distintion entre les niveaux suivants :
⊲ le niveau image, l'extration d'images à partir de soures vidéos (améras) ;
⊲ le niveau des traitements basés image, e�etués à l'aide de artes de propriétés et deroutines visuelles ;
⊲ le niveau des traitements liés aux modi�ations du ontenu de la mémoire regroupéssous la notion de routines de pereption.5.3.2 Mémoire visuelleLes traitements e�etués par le module de pereption ont pour objetif de réer et mettre àjour le ontenu de la mémoire visuelle. Cette mémoire représente l'état de l'environnement àun instant donné sous la forme d'un ensemble d'entités visuelles dérites par des propriétés(�gure 5.2). La mémoire sert de représentation de l'environnement pour le proessus de prisede déision du guide virtuel.Entités visuellesUne entité visuelle est une zone du hamp visuel sur laquelle se porte l'attention du systèmede pereption. Un tel � fous attentionnel � est aratérisé par :
⊲ une étendue spatiale ;
⊲ un ensemble de propriétés (nom: valeur ).L'étendue spatiale est dérite par des propriétés spéi�ques néessaires à l'existene d'une en-tité visuelle en mémoire. Nous désignons es propriétés sous le terme de propriétés minimales.Mis à part es propriétés spéiales il n'existe auune ontrainte quant à l'existene de telle outelle propriété en mémoire. L'ajout de propriétés se fait de façon dynamique en fontion destraitements pouvant être e�etués sur une entité donnée. Plusieurs atégories de propriétéspeuvent être envisagées parmi lesquelles :110 Morgan Veyret



Organisation du système de pereption
Champ visuel Représentation:
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Fig. 5.2 � Mémoire visuelle. L'environnement y est représenté omme un ensembled'entités visuelles dérites par des propriétés.
⊲ des propriétés spatiales (position, distane) ;
⊲ des propriétés géométriques (taille, forme) ;
⊲ des propriétés inématiques (diretion, vitesse, trajetoire) ;
⊲ des propriétés visuelles (ouleur, texture) ;
⊲ des propriétés sémantiques (type, r�le) ;
⊲ des propriétés de omposition (autres entités visuelles).La �gure 5.2 présente un exemple d'instane de ette mémoire visuelle. Ii six entitésvisuelles sont présentes ainsi que des exemples de propriétés (mis à part les propriétésminimales). Les entités e0, e1, e2, e3 et e4 orrespondent à des objets uniques alors quel'entité e5 est omposée de deux autres entités (e3 et e4). Il est à noter que l'entité ompositee5 ne se limite pas à ses onstituants et peut posséder des propriétés qui lui sont propres(vitesse moyenne d'un groupe d'entité, interations en ours entre les onstituants, et).Mise à jourUn méanisme d'oubli permet d'assurer la ohérene du ontenu de la mémoire visuelle ensupprimant les entités dont les propriétés minimales ne sont pas mises à jour depuis uneertaine durée. A tout instant, une entité visuelle en mémoire peut se trouver dans l'un desétats suivants (�gure 5.3) :
⊲ provisoire ;Manusrit de dotorat 111



Chapitre 5 � Le ontr�le de l'attention visuelle pour onstuire une représentation
⊲ valide ;
⊲ ative ;
⊲ obsolète.Lors de sa réation l'entité est onsidérée omme étant dans l'état provisoire. Lorsqu'uneentité entre dans l'état obsolète, elle est retirée de la mémoire.

Provisoire Valide Active

Obsolète

Existence
depuis la
durée min.
de validité

Durée d’activation
expirée

Mise à jour

Temps alloué pour
la mise à jour dépassé

Fig. 5.3 � Les di�érents états possibles pour une entité visuelle.Le passage d'une entité d'un état à un autre se fait en fontion des paramètres temporelssuivants assoiés à haque entité :
⊲ durée de vie maximum ;
⊲ durée d'ativation ;
⊲ durée minimum de validité.

t0 tmaxtvalide tm.a.j.

Entité
provisoire

Entité
validée

Entité
active

Temps
pour la m.a.j.
suivante

Durée de vie maximum

Fig. 5.4 � Paramètres de gestion de la durée de vie d'une entité visuelle.La durée de vie maximum dé�nit le temps au bout duquel une entité qui n'est pas mise àjour doit être retirée de la mémoire (bleu lair sur la �gure 5.4). Chaque fois que les propriétésminimales d'une entité sont mises à jours, la date de suppression de ette entité est réévaluéeen fontion de ette durée de vie maximum.112 Morgan Veyret



Organisation du système de pereptionLa durée d'ativation dé�nit la durée pendant laquelle une entité qui vient d'être mise àjour est onsidérée omme ative, 'est à dire que les informations qui lui sont assoiées sontohérentes ave l'état ourant de l'environnement (bleu foné sur la �gure 5.4).La durée minimum de validité impose une durée minimale d'existene en mémoire pour quel'entité visuelle soit onsidérée omme valide (zone verte sur la �gure 5.4). Cette notion devalidité permet de limiter l'in�uene de fausses détetions en ne onsidérant que les entitésprésentes en mémoire depuis une durée su�samment onséquente.Si l'on prend par exemple les paramètres temporels suivants :
maximumLifetime = 1.5s
activeT ime = 0.8s
validityT ime = 0.3sOn peut alors envisager l'évolution suivante pour une entité visuelle donnée en mémoire :

t0 réation en mémoire ave les propriétés minimales, l'en-tité est provisoire
t1 = t0 + 0.3 l'entité passe de l'état provisoire à l'état valide
t1 < t2 < t1 + 1.5 l'entité est mise à jour, elle passe dans l'état ative
t3 = t2 + 0.8 l'entité n'est pas mise à jour depuis ativeTime seondes,elle repasse dans l'état valide
t3 < t4 < t3 + 1.5 nouvelle mise à jour de l'entité, elle repasse dans l'étatative
t5 = t4 + 0.8 l'entité n'est pas mise à jour depuis ativeTime seondes,elle repasse dans l'état valide
t6 = t4 + 1.5 l'entité n'est pas mise à jour depuis maximumLifetime,elle est retirée de la mémoire.Il est important de noter qu'une entité donnée peut être sujette à plusieurs mises à jourde ses propriétés minimales avant d'être onsidérée omme valide. La �gure 5.5 présente lesourbes d'évolution du nombre d'entités dans haun des états possible au ours du temps.Ces données ont été obtenues sur une vidéo ontenant trente entités visibles en permanene.Ces entités sont en mouvement au sein d'un espae torique (une entité disparaissant sur unbord réapparait automatiquement sur le bord opposé).Le r�le du système de pereption visuelle dans son ensemble est de onstruire et mettreà jour la mémoire visuelle au travers des ations suivantes :

⊲ ajout d'une entité visuelle ;
⊲ suppression d'une entité visuelle ;
⊲ mise à jour de propriétés (et réation de ette propriété si elle n'existe pas enore).Di�érentes propriétés peuvent néessiter des délais de mise à jour di�érentes. Ainsi, pour uneentité visuelle en mouvement, une propriété type d'une entité donnée est valable durant toutesa durée de vie alors que les propriétés minimales ou des propriétés diretion ou vitessenéessiterons des mises à jour fréquentes.Manusrit de dotorat 113



Chapitre 5 � Le ontr�le de l'attention visuelle pour onstuire une représentation

Fig. 5.5 � Évolution du nombre d'entités dans haun des états possible : provisoire(rouge) ; valide (vert) ; ative (bleu).5.3.3 Extration d'informations à partir des imagesLe r�le du module de pereption visuelle est de onstruire une représentation de l'environ-nement perçu par un ensemble de améras vidéos. Cette représentation doit être exploitablepar le module pédagogique a�n qu'il soit en mesure de prendre des déisions appropriées.Pour ela, la représentation de l'environnement doit ontenir des informations pertinentes(les propriétés) sur les objets visibles dans l'environnement. Cela implique non seulementd'être apable de déteter es objets, mais également de pouvoir extraire es informationspartiulières et être apable de les maintenir à jour au ours du temps.Pour e�etuer une telle tâhe, nous proposons d'utiliser un module de pereptionautomatique. Les routines de pereption ont la harge de modi�er le ontenu de la mémoirevisuelle au travers du alul de propriétés spéi�ques. Le alul de es propriétés peut reposersur d'autres propriétés ou sur des traitements de bas niveau appliqués diretement aux images.L'extration d'informations à partir des images provenant des améras repose sur deuxméanismes omplémentaires :
⊲ les artes de propriétés ;
⊲ les routines visuelles.114 Morgan Veyret



Organisation du système de pereptionCartes de propriétésLa notion de arte de propriétés est inspirée de elle des artes de saillane utiliséesgénéralement pour la modélisation des proessus de vision préoe dans le adre de lasimulation de l'attention visuelle humaine (f. setion 4.6.1).L'idée d'une telle arte est de mettre en valeur des zones d'une image (ou séquened'images) orrespondant à une propriété visuelle (ou ombinaison de propriétés) partiulière.Une arte de propriétés est dérite par une fontion f : img → map qui pour une imagedonnée renvoie une image de mêmes dimensions. Les di�érents points de ette image traitéereprésentent un propriété ou ombinaison de propriétés partiulière (point en mouvement oupossédant une ouleur spéi�que par exemple). Le r�le d'une arte de propriétés est d'abstraireles algorithmes de traitement d'image ainsi que leur paramètres au ÷ur de la fontion f .Cette fontion peut éventuellement prendre des paramètre de � haut niveau � permettantd'adapter les traitements à e�etuer. Les traitements e�etués par la fontion f onsistent enl'appliation suessive de di�érents �ltres élémentaires tels que :
⊲ motion � un �ltre mettant en évidene les zones de l'image orrespondant au mouve-ment ;
⊲ red � un �ltre mettant en évidene les zones de l'image orrespondant à la ouleurrouge ;
⊲ green � un �ltre mettant en évidene les zones de l'image orrespondant à la ouleurverte.
⊲ blue � un �ltre mettant en évidene les zones de l'image orrespondant à la ouleurbleue.
⊲ yellow � un �ltre mettant en évidene les zones de l'image orrespondant à la ouleurjaune.
⊲ gabor � un �ltre mettant en évidene les zones de l'image orrespondant à des arrêtesorientées.
⊲ depth � un �ltre mettant en évidene les zones de l'image orrespondant à un intervallede profondeur donné.A es opérateurs s'ajoute des traitements plus lassiques tels que des opérations morphologique(érosion, dilatation, et) ou de mise à l'éhelle (pyramide d'images).Il est possible de ombiner les propriétés entre elles à l'aide de deux opérateurs and etor permettant respetivement de mettre en valeur des zones de l'image possédant plusieurspropriétés à la fois ou plusieurs zones possédant des propriétés di�érentes. Ces opérateurs sontmis en ÷uvre à l'aide d'opérations de multipliation et d'addition d'images respetivement.La multipliation de deux images orrespond à une multipliation de haun des points quiomposent la première image par le point orrespondant dans la seonde image suivi d'uneétape de normalisation a�n de s'assurer que les valeurs obtenues se situent dans un intervallede valeurs valide. L'addition d'images orrespond à la séletion du point d'intensité maximumManusrit de dotorat 115
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input
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(red)

(motion)

(and (motion) (red))

(or (green)

    (and (red) (motion)))

Fig. 5.6 � Exemple d'utilisation de artes de propriétés.parmi l'ensemble des points des images impliquées dans l'opération et e pour haun despoints de haque image. La dé�nition d'une arte de propriétés données se fait à l'aide d'uneexpression selon la syntaxe pseudo-BNF suivante :<map-exp> ::= <or-exp> | <and-exp> | <filter-exp> ;<or-exp> ::= "(or" , <map-exp>+ , ")" ;<and-exp> ::= "(and" , <map-exp>+ , ")" ;<filter-exp> ::= "(" , <filter-name> , <filter-param>* , ")" ;La �gure 5.6 présente un exemple d'utilisation de artes de propriétés. Les traitementssont ii e�etués sur une séquene d'images ontenant un objet de ouleur verte et un objetde ouleur rouge tenus par le manipulateur. Ce manipulateur fait bouger es objets de tellesorte qu'un mouvement puisse être déteté dans la séquene d'images. La arte de propriétésdemandée orrespond à l'expression :(or (green) (and (red) (motion)))Une telle expression permet de mettre en valeur les zones de l'image de ouleur verte ainsi queles zones rouges en mouvement. Le graphe présente la déomposition des traitements e�etuéslors du alul de ette arte. Tout d'abord trois artes simples sont alulées :
⊲ la ouleur verte : (green) ;116 Morgan Veyret



Organisation du système de pereption
⊲ la ouleur rouge : (red) ;
⊲ le mouvement : (motion).Les artes de propriétés nous permettent de mettre en évidene des zones de l'imageprésentant une propriété ou ombinaison de propriétés partiulières au travers d'expressionsimples. Ce méanisme inspiré des artes de saillane nous o�re un moyen de �ltrer lesstimuli visuels a�n de loaliser l'extration d'informations dans l'espae image. Ii les artes depropriétés sont alulées uniquement sur demande, les traitements qu'elles impliquent pouvants'avérer oûteux.Routines visuellesL'extration d'informations à partir d'images (traitées ou non) est e�etuée à l'aide de routinesvisuelles. Les informations extraites par une routines peuvent par exemple onsister en uneextration de blobs, le alul d'une boîte englobante ou d'un desripteur de forme. Une routinevisuelle est d'une façon générale une fontion : g : img → (x0, . . . , xn) qui à une image d'entréeassoie une liste de valeurs. Ii les valeurs peuvent être de plusieurs types di�érents (entiers,réels, haînes de aratères, ...), l'interprétation du ontenu de ette liste étant à la harge deelui qui a fait la demande d'extration d'informations et qui est ensé en onnaître le format.Une routine visuelle peut néessiter des paramètres externes a�n d'être spéialisée en fontiondu ontexte.La �gure 5.7 présente sur l'image de gauhe sous forme graphique le résultat d'une routinevisuelle permettant d'obtenir des informations sur la boîte englobante d'un objet dans l'imageà un instant donné à partir d'un point à l'intérieur de et objet. Cette routine néessite enentrée les paramètre spatiaux d'une entité visuelle. A partir de e point d'origine un alul deomposantes onnexes est e�etué. Le résultat de e alul est ensuite �ltré pour éviter desinformations aberrantes telles que l'extration d'une zone omprenant l'image omplète.L'image de droite de la �gure 5.7 présente le résultat de l'exéution d'une routine permettantde déteter plusieurs entités à la fois. Cette routine repose sur les même méanismes que euxdérits pour l'exemple préédent alliés à un méanisme d'inhibition permettant de retirer leszones déjà traitées d'une image.5.3.4 Routines de pereptionModi�er le ontenu de la mémoire visuelle au travers des di�érentes ations possibles(ajout/suppression d'entités visuelles et réation/modi�ation de propriétés) est sous laresponsabilité d'un ensemble de routines de pereption. Une routine de pereption est apablede aluler une ou plusieurs propriétés pour une entité visuelle partiulière. Pour ela elle peutnéessiter d'autres propriétés. Celles-i peuvent provenir de deux types de soures :
⊲ la mémoire (propriétés déjà alulées) ;
⊲ de routines visuelles agissant sur des artes de propriétés (propriétés non alulées).Manusrit de dotorat 117
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Fig. 5.7 � Résultat de l'exéution de routines visuelles.
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Fig. 5.8 � Organisation des traitements dans le système de pereption visuelle.Lorsqu'une routine de pereption néessite une propriété qui n'est pas présente dans lamémoire, elle a la possibilité de demander le alul de ette propriété à la routine qui ena la harge. Les routines sont don interdépendantes donnant naissane à un réseau dansl'organisation des traitements.L'exéution d'une routine de pereption n'assure pas l'obtention d'un résultat valide.Il est en e�et possible qu'une propriété partiulière que l'on herhe à aluler ne soit pasprésente dans la zone du hamp visuel que l'on onsidère. C'est par exemple le as lorsquel'on herhe à déterminer le type d'une entité visuelle : une routine peut être spéialisée dansl'identi�ation d'un type partiulier qui s'avère ne pas être le type de l'entité onsidérée.L'exéution d'une routine partiulière néessite de lui fournir un ensemble de paramètresqui sont dépendant de la routine en question. Ces paramètres peuvent dé�nir par exemplela zone du hamp visuel sur laquelle la routine doit e�etuer ses traitements ou enore desontraintes sur le résultat qu'elle renvoie.118 Morgan Veyret



Constrution d'une représentation : exéution et ontr�le5.3.5 BilanNous avons présenté l'arhiteture générale du système de pereption visuelle que nousproposons. L'objetif de e système est la onstrution ainsi que la mise à jour d'une mémoirevisuelle servant de représentation de l'environnement pour le proessus de prise de déisiondu guide virtuel.Nous avons proposé une notion de mémoire visuelle entrée sur la notion de fousattentionnel au travers de la notion d'entité visuelle et de propriété. Les modi�ations duontenu de ette mémoire reposent sur un ensemble de routines de pereption mettanten ÷uvre le alul des propriétés des entités visuelles. Ces routines de pereption peuventnéessiter des propriétés d'entités au travers d'autres routines de pereption ou l'extrationd'informations image à l'aide de routines visuelles.L'extration d'informations à partir des images se fait à l'aide de artes de propriétés(�ltres) et de routines visuelles (opérateurs d'extration). Ces deux notions sont la base detous les traitements devant être e�etués sur des images dans notre système de pereption.Elle permettent d'abstraire les algorithmes utilisés au pro�t de notions plus � génériques � etplus failement manipulables par le reste du système dérit dans la suite de e hapitre.Ces di�érentes notions permettent d'organiser le système de pereption visuelle demanière hiérarhique du point de vue des traitements à e�etuer tout en proposant unereprésentation de l'environnement souple.5.4 Constrution d'une représentation : exéution etontr�le5.4.1 IntrodutionAprès nous être intéressés à l'aspet � données � du système de pereption au travers de sonorganisation du point de vue de la manipulation des informations et de la représentation del'environnement reste le problème de l'exéution de e système et des méanismes de ontr�lepermettant ette exéution.Ainsi que nous l'avons préisé dans la setion 5.2, il n'est pas envisageable de traiter latotalité du hamp visuel en permanene. La totalité des routines de pereption permettantde aluler les propriétés des di�érentes entités visuelles présentes en mémoire ne peuventpas être exéutées en permanene. Nous proposons ii de ontr�ler ette exéution ave lanotion de stratégie de pereption. Une telle stratégie onsiste en l'organisation des traitementspermettant le alul d'une propriété donnée dans le temps et/ou l'espae en fontion d'unontexte (traitements et temps disponibles, nombre d'entités visuelles en mémoire, et). Cesstratégies sont mises en ÷uvre par les routines de pereption elles-mêmes.A�n que la représentation onstruite par le système de pereption soit lameilleure possiblepour le proessus de prise de déision, il est important de prendre en ompte l'in�uene deManusrit de dotorat 119
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Fig. 5.9 � Exéution et ontr�le au sein du système de pereption visuelle.elui-i au sein des stratégies de pereption. Cette prise en ompte du proessus de prise dedéision s'e�etue à l'aide de la notion d'intérêt qui permet de modéliser les besoins en termede ontenu de la représentation de l'environnement au ours du temps.Le ontr�le de l'intérêt au sein des routines mettant en ÷uvre des stratégies de pereptions'e�etue de manière indirete et transparente au travers des requêtes envoyées par le proessusde prise de déision à la représentation de l'environnement.5.4.2 Stratégies de pereptionLa réation et la maintenane du ontenu de la mémoire visuelle résulte de l'exéution desdi�érentes routines de pereption existantes dans le système. Cette exéution peut se faire dedeux façons :
⊲ réative, 'est à dire en réponse à une demande expliite de la part d'une autre routine ;
⊲ proative, 'est à dire selon les besoins de la routine elle même, lorsqu'elle le déide.La �gure 5.9 présente une vue shématique de e mode d'exéution et de ontr�le. Lesroutines de pereption proatives (en rouge) mettent en ÷uvre des stratégies de pereption autravers du hoix des routines et traitements de niveau inférieur qu'elles souhaitent délenher.Ce hoix s'e�etue en fontion de l'état de la mémoire visuelle, d'un état interne et de l'intérêt120 Morgan Veyret



Constrution d'une représentation : exéution et ontr�le
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Fig. 5.10 � Boule entre traitements et ontenu de la mémoire lors de l'exéutiondes routines de pereption.permettant de re�éter l'in�uene du proessus de prise de déision sur le système de pereptionvisuelle (f. setion 5.4.4).Si une routine néessite une propriété qui n'est pas présente en mémoire, elle demandeexpliitement le alul de ette propriété à la routine qui en a la harge. Ainsi l'exéutiond'une stratégie de pereption donnée entraîne en asade le délenhement d'autres routineset traitements de niveau inférieur.Ce méanisme d'exéution instaure une boule entre les deux aspets omplémentairesde la pereption visuelle :
⊲ l'aspet desendant qui réside dans le délenhement expliite de routines dans le adredes stratégies de pereption (hoix des traitements en fontion de onnaissanes, de lamémoire visuelle et du proessus de prise de déision) ;
⊲ l'aspet asendant que onstituent les modi�ations de la mémoire visuelle e�etuéespar les routines exéutées (résultat des traitements, sueptible d'in�uener la prise dedéision).Ces deux aspets entrent en interation au sein des routines de ontr�le qui mettent en ÷uvreles stratégies de pereption en fontion de leur état interne et du ontenu de la mémoirevisuelle (�gure 5.10).Les di�érentes routines exéutées vont entraîner la mise à jour de ertaines propriétés dela mémoire visuelle. Il est important de noter ii que 'est haque routine qui a la harge de laohérene des propriétés qu'elle est apable de aluler. Le maintien e�etif de ette ohéreneManusrit de dotorat 121



Chapitre 5 � Le ontr�le de l'attention visuelle pour onstuire une représentationdépend du type de propriété onsidérée, ertaines pouvant néessiter une mise à jour lors dudéplaement de l'entité visuelle onsidérée (position par exemple), d'autre étant valable toutau long de la vie d'une entité (type par exemple).Dans la suite de e hapitre nous désignerons les routines proatives mettant en ÷uvredes stratégies de pereption sous le terme de omportement de pereption.Le hoix des routines pouvant être onsidérées omme étant proatives dépend au �nal del'appliation envisagée et des routines existantes. Plusieurs ritères sont néanmoins néessairesa�n que e méanisme présente un intérêt
⊲ pour être en mesure de mettre en ÷uvre des stratégies de pereption intéressantes, lesroutines andidates doivent disposer de hoix multiples dans les traitements néessairesau alul de propriétés qu'elles mettent en ÷uvre. Une stratégie de détetion parexemple doit déider des traitements à e�etuer et des zones de l'image où appliqueres traitements ;
⊲ du point de vue du ontr�le externe (f. setion 5.4.4), les stratégies de pereption misesen ÷uvre doivent présenter un intérêt partiulier, avoir un sens du point de vue de lareprésentation et son utilisation. Une stratégie de reonnaissane par exemple permetd'adapter les traitements en fontion du type d'entités reherhées.5.4.3 In�uene du proessus de prise de déision : notion d'in-térêtL'in�uene de la tâhe du guide virtuel sur le système de pereption visuelle est modéliséeau travers de la notion d'intérêt. Celle-i permet de matérialiser la pertinene d'un aspetpartiulier (une propriété visuelle spéi�que ou un type d'objet donné) du proessus dereprésentation de l'environnement du point de vue du proessus de prise de déision. L'intérêtentre en jeu lors du hoix des routines de pereption au sein des stratégies de pereptiono�rant ainsi un méanisme de ontr�le indiret sur la onstrution de la représentation del'environnement.L'idée de la notion d'intérêt est de onrétiser la apaité attentionnelle de haqueomportement de pereption. Celle-i porte sur e que nous nommons ii des objets d'intérêtqui vont permettre la mise en ÷uvre des stratégies de pereption. Ces objets d'intérêtdépendent du omportement en question et des stratégies de pereption qu'il herhe à mettreen ÷uvre. Un omportement de reonnaissane va par exemple proposer des objets d'intérêtsur les types, un omportement de suivi proposera des objets d'intérêt sur les entités elles-mêmes. Chaque omportement dispose d'une quantité d'intérêt �xée répartie entre tous lesobjets d'intérêt d'un même type. Un omportement de pereption a la possibilité de mettre enavant plusieurs types d'objets d'intérêt suivant les stratégies qu'il souhaite mettre en ÷uvre3.Pour haque type d'objet d'intérêt, la totalité de l'attention disponible est répartie surles di�érentes instanes des objets de e type a�n de modéliser les besoins du omportement3 C'est le as notamment du omportement de reonnaissane présenté dans la setion 5.5.3.122 Morgan Veyret



Constrution d'une représentation : exéution et ontr�leAlgorithme 5.4.1: interestAttenuation(interestV alues, attenuationSpeed,

elapsedT ime, interestMean)� interestValues: ensemble des valeurs d'intérêt d'un type d'objet partiulier� attenuationSpeed: vitesse d'atténuation souhaitée� elaspedTime: le temps éoulé depuis la dernière proédure d'atténuation� interestMean: moyenne des valeurs d'intérêt/* Calul du pas d'atténuation */
step←attenuationSpeed * elapsedTimefor eah i∈interestValuesdo 









































/* Si la distane à la moyenne est supérieure au pas d'atténuation *//* on se rapprohe de la moyenne de step *//* Sinon on �xe la valeur à la moyenne */if abs(interestMean− i) > stepthen i← i+step* interestMean−iabs(interestMean−i)else i← interestMean

de pereption et de guider les stratégies qu'il met en ÷uvre. Ainsi lors du hoix des routinesde pereption à délenher, le omportement de pereption va se baser sur deux aspets :
⊲ le ontenu ourant de la mémoire visuelle ;
⊲ la répartition de l'intérêt sur les di�érents objets dé�nis.L'in�uene du proessus de prise de déision sur les stratégies de pereption s'e�etue paraugmentation de l'intérêt porté sur une instane d'objet partiulier. En l'absene d'in�ueneexterne, l'intérêt est réparti équitablement entre les di�érents objet d'intérêt existants. Lorsquel'intérêt pour un objet partiulier est augmenté, l'intérêt disponible pour les autres objetsdiminue de façon proportionnelle. Un méanisme d'atténuation permet de faire tendre lesystème vers une répartition équitable au ours du temps. Ainsi lors de haque pas d'exéutiondes omportements de pereption, les valeurs d'intérêt sont équilibrées selon l'algorithme 5.4.1.Cet algorithme tend à répartir équitablement les valeurs d'intérêt sur l'ensemble desobjets suivant une vitesse d'atténuation dé�nie a priori. Il est à noter que ette atténuation sefait de manière disrète par rapport à un pas dé�ni à l'avane. Lorsque l'éart entre la valeurd'intérêt à atténuer et la moyenne des intérêts est inférieur à la valeur de e pas, alors la valeurd'intérêt est a�etée à la valeur moyenne des intérêts. Cette valeur moyenne est alulée avantla proédure d'atténuation, toutes les valeurs d'intérêt étant ainsi modi�ées par rapport à unemême moyenne.Un tel méanisme permet au système de pereption d'oublier les aspets auxquels leManusrit de dotorat 123



Chapitre 5 � Le ontr�le de l'attention visuelle pour onstuire une représentationproessus de prise de déision s'intéresse lorsque elui-i ne le spéi�e pas expliitement. Lesvaleurs d'intérêt pouvant être soumises a une in�uene externe au système de pereption,nous avons également mis en plae un méanisme de normalisation qui assure que la quantitéd'attention (la quantité totale d'intérêt) au sein d'un omportement reste onstante quel quesoit le nombre d'aspets qu'il gère ou la � puissane � de l'in�uene du module pédagogique.Cette normalisation permet de limiter l'inertie des variations d'intérêt.La vitesse d'atténuation de l'intérêt qui ontr�le le rééquilibrage du système est dé�nieen terme d'une quantité d'intérêt devant être retirée en une seonde. Cei, allié au fait que laquantité totale d'intérêt est limitée, implique que la vitesse réelle d'atténuation est sensible aunombre d'objets d'intérêt présent à un instant donné. Plus e nombre est grand, moins l'intérêtmaximum possible sera élevé et plus l'atténuation sera rapide. La setion 6.4.3 présente desexpérimentations onernant es méanismes d'équilibre et leur paramétrage.5.4.4 Contr�le de l'intérêt : la représentation omme interfaeAinsi que nous l'avons préisé dans la setion 3.3.3, du point de vue du proessus de prisede déision, la pereption s'e�etue de façon direte par interrogation de la représentationde l'environnement à la manière d'une base de données. Nous proposons d'in�uener l'intérêtdes di�érents omportements de pereption diretement au travers de es requêtes partant del'hypothèse que elles-i représentent les besoins du proessus de prise de déision en termede représentation de l'environnement.; ; Get near sharks or a l l approahing e n t i t i e s( get−visual−entities (or (and ( type ` ` Shark ' ' )( d i s t ane < 100))( approahing ) ) ); ; Get a l l e n t i t i e s onta ined in a rad iu s o f; ; 500 un i t s around the guide ' s p o s i t i o n( get−visual−entities ( around 500))Listing 5.1 � Exemples d'interrogation de la représentation de l'environnement.Ces requêtes permettent au proessus de prise de déision d'interroger la représentationde l'environnement en dé�nissant un ensemble de ontraintes qui dérivent les entités qu'ilsouhaite perevoir. Le listing 5.1 présente deux exemples de telles requêtes. La première permetde réupérer les entités de type �Shark� à moins de 100 unités de la position du guide virtuelainsi que toutes les entités qui s'approhent de ette position. La seonde requête permet deréupérer l'ensemble des entités situées dans une sphère de rayon de 500 unités autour de laposition du guide virtuel.Chaque ontrainte omporte deux aspets :
⊲ un �ltrage des informations présentes dans la représentation ourante de l'environne-ment ;124 Morgan Veyret



Constrution d'une représentation : exéution et ontr�le
⊲ un ontr�le du proessus de onstrution et de maintien de la représentation del'environnement par modi�ation des intérêts assoiés aux di�érents omportementsde pereption.Ces deux aspets sont déterminés lors de la dé�nition d'une ontrainte au travers de deuxfontions : une fontion de �ltrage et une fontion de ontr�le. La fontion de �ltrage détermineun prédiat à appliquer à une entité visuelle pour valider la ontrainte dé�nie. La fontionde ontr�le quant à elle dé�nit les modi�ations d'intérêt à appliquer aux omportements depereption pour favoriser la détetion et le maintien en mémoire des entités qui valident laontrainte en question.Les deux algorithmes suivants présentent es deux aspets pour la ontrainte typeprésentée dans le listing 5.1.Algorithme 5.4.2: type-filter(visualMemory, type)� visualMemory: ontenu ourant de la mémoire visuelle� type: type des entités reherhéloal matchingEntities← ∅for eah entity∈visualMemorydo 

















/* Si le type de l'entité ourant est elui reherhé *//* alors elle-i est ajoutée à la liste des résultats */if entity.type == typethen matchingEntities← matchingEntities + entityreturn (matchingEntities)La fontion de �ltrage e�etue un simple test sur la propriété type de haque entitévisuelle présente dans la représentation de l'environnement et retourne l'ensemble des entitésdont le type orrespond au type demandé.Algorithme 5.4.3: type-ontrol(visualMemory, type)� visualMemory: ontenu ourant de la mémoire visuelle� type: type des entités reherhéfor eah entity∈visualMemorydo 

















/* On augmente l'intérêt sur les entités orrespondant *//* au type souhaité */if entity.type == typethen inreaseEntityInterest(entity)/* On augmente l'intérêt sur le type reherhé */inreaseTypeInterest(type)Manusrit de dotorat 125



Chapitre 5 � Le ontr�le de l'attention visuelle pour onstuire une représentationLa fontion de ontr�le suppose deux types d'objets d'intérêt :
⊲ les entités elles-mêmes ;
⊲ les di�érents types identi�ables.Lorsque la ontrainte est exéutée, la fontion de ontr�le présentée va porter l'intérêt dusystème de pereption visuelle sur les entités dont le type orrespond au type demandé ainsique sur l'ensemble des traitements permettant d'identi�er e type d'entités.

Routines de perceptionMemoire visuelle

Prise de décision

Objets d’intérêt

Filtrage Contrôle

Requêtes / Contraintes
Résultat de la requête

Prédicat
Augmentation des intérêts

Fig. 5.11 � Vue shématique du méanisme de ontr�le par les requêtes sur lareprésentation de l'environnement.La �gure 5.11 présente une vue d'ensemble du méanisme de ontr�le par requête que nousproposons. Le proessus de prise de déision va interroger la représentation de l'environnementà l'aide d'une requête dé�nissant des ontraintes sur les entités qui l'intéresse. Une requêteest traduite selon ses deux aspets (ontr�le et �ltrage). Le �ltrage va s'appliquer au ontenuourant de la mémoire visuelle et retourner un résultat immédiat. Le ontr�le va quant à luiin�uener di�érents objets d'intérêt. Cette in�uene va avoir un impat sur les traitementse�etués en modi�ant les stratégies mises en ÷uvre par les omportements de pereptionexistants.126 Morgan Veyret



Constrution d'une représentation : exéution et ontr�le5.4.5 Préisions sur l'implementationLe système de pereption visuelle que nous proposons dans e hapitre est avant tout un sys-tème de vision par ordinateur. Il traite des images provenant d'un �ux vidéo a�n d'en extrairedes informations qui permettront de onstruire une représentation de l'environnement. Cestraitements sont organisés en un ensemble de routines ontr�lées par des omportements depereption. Il nous semble important d'apporter ii quelques préisions quant à l'arhiteturelogiielle qui supporte ette proposition. Les détails de ette arhiteture sont présentés dansl'annexe C et nous ne présentons ii que les aspets qui nous semblent importants vis à visdu fontionnement de e système.L'aspet que nous avons souhaité mettre en avant au sein de ette arhiteture logiielleest la modularité. L'arhiteture sur laquelle repose notre implémentation se base sur lanotion d'objet atif. Un tel objet représente une unité de alul possédant des apaités deommuniation (envoi et réeption de messages). Nous voyons ii le système de pereptionvisuel omme l'ensemble de es objets existants à un instant donné qui oopèrent dans le butde onstruire et mettre à jour la représentation de l'environnement. Chaque objet est spéialisédans un ertain type de tâhe omme par exemple le traitement d'image, la lassi�ation, lesuivi, et.Les di�érents objets atifs existants sont organisés sous la forme de proessus quis'exéutent de façon asynhrone. Tous les objets appartenant au même proessus sont exéutésde manière séquentielle. L'ordre d'exéution est quant à lui hoisi aléatoirement au début dehaque boule. Une boule orrespond au délenhement de tous les objets atifs appartenantà un même proessus. On peut distinguer deux types d'objets atifs :
⊲ les objets réatifs qui ne sont exéutés que sur réeption d'un message ;
⊲ les objets proatifs qui sont exéutés lors de haque boule.Cei a un impat diret sur les possibilités d'exéution des di�érents omposants et lefontionnement du module de pereption. Cela implique notamment l'absene d'une mémoireentralisée au pro�t d'une approhe distribuée.5.4.6 BilanDans ette setion nous nous sommes intéressés aux aspets exéution et ontr�le du systèmede pereption visuelle. Nous avons tout d'abord présenté la notion de stratégie de pereptionqui onsiste en le hoix et le délenhement de traitements par des routines de pereptionpartiulières aratérisées par leur aspet proatif.Ces routines partiulières, que nous avons désignées sous le terme de omportement depereption, sont in�uenées par le proessus de prise de déision à l'aide de la notion d'intérêt.Cette notion permet de matérialiser l'attention du système de pereption en l'obligeant à sefoaliser sur des objets d'intérêt partiuliers. Les omportements de pereption se basent surManusrit de dotorat 127



Chapitre 5 � Le ontr�le de l'attention visuelle pour onstuire une représentationette notion d'intérêt ainsi que sur le ontenu de la représentation de l'environnement a�n deséletionner les traitements devant être exéutés. Un méanisme d'atténuation tend à annulerau ours du temps les e�ets de l'in�uene du proessus de prise de déision en équilibrantl'intérêt sur les di�érents objets qui y sont assujettis.Nous avons ensuite présenté les méanismes permettant de ontr�ler la notion d'intérêtau travers des requêtes e�etuées par le proessus de prise de déision sur la représentationde l'environnement.En�n nous avons mis en avant quelques aspets qui nous paraissent importants au seinde l'arhiteture logiielle qui supporte l'implémentation du système de pereption visuelleque nous proposons parmi lesquels l'exéution asynhrone et la distribution au sein d'objetsatifs apables de ommuniquer entre eux.L'arhiteture présentée jusqu'ii reste générique. Dans la setion suivante nous nousattahons à la mise en ÷uvre de e système dans le but de onstruire une représentation del'environnement exploitable par le guide au sens où elle-i peut lui servir de support pour lamise en plae d'une visite guidée.5.5 Perevoir pour dérire l'environnement5.5.1 IntrodutionJusqu'ii notre présentation du système de pereption est restée relativement abstraite. Dansle adre de e manusrit, l'objetif est de fournir au proessus de prise de déision unereprésentation exploitable de son environnement a�n de lui permettre de séletionner lesexpliations à présenter au visiteur.Pour être en mesure de onstruire une représentation utilisable par le proessus dedéision, il est néessaire que le système de pereption soit apable de (f. 5.2) :
⊲ déteter les entités visibles dans l'environnement ;
⊲ suivre l'évolution de es entités au ours du temps (position, trajetoire, et) ;
⊲ identi�er les entités suivies parmi un ertain nombre de lasses onnues.Dans ette setion nous présentons la mise en ÷uvre du système de pereption a�n dele doter de es fontionnalités en utilisant omme adre l'arhiteture présentée dans lasetion préédente. Cei néessite de s'intéresser aux deux aspets que nous avons développéspréédemment :
⊲ l'organisation des traitements : quels omportements/routines de pereption, quelstraitements image, et ;128 Morgan Veyret



Perevoir pour dérire l'environnement
⊲ les stratégies mises en ÷uvre par haun des omportements, le ontr�le e�etué par leproessus de prise de déision (ontraintes sur la représentation de l'environnement).Il est important de noter que nous présentons ii une mise en ÷uvre qui peut êtreonsidérée omme minimale du système de pereption dans le adre de la desriptiond'un environnement réel tel que elui auquel nous nous intéressons (desription des entitésautonomes peuplant l'environnement). Il est bien entendu envisageable d'étendre e systèmeen intégrant d'autre fontionnalités omme par exemple la reonnaissane d'ations ou ladétetions de groupes d'entités possédants des propriétés ommunes.5.5.2 Organisation pour la desription d'un environnement dy-namiqueLe système de pereption que nous proposons repose sur l'utilisation d'un omportementde pereption pour haun des aspets néessaires à la onstrution d'une représentationexploitable de l'environnement :
⊲ le omportement de vigilane qui a pour objetif la détetion de nouvelles entités dansle hamp visuel. C'est lui qui va réer les entités visuelles en mémoire en alulant leurspropriétés spatiales ;
⊲ le omportement de suivi dont le but est la mise à jour des propriétés spatiales desentités existantes en mémoire ;
⊲ le omportement de reonnaissane qui se harge d'identi�er les entités ontenues dansla mémoire visuelle suivant un ensemble de lasses existantes.Chaque omportement utilise d'autres routines de pereption ou routines visuelles dont il seharge d'organiser l'exéution au travers de stratégies de pereption. Il se base pour ela surle ontenu de la mémoire visuelle ainsi que sur les objets d'intérêt qu'il propose au proessusde prise de déision. La �gure 5.12 présente une vue d'ensemble de l'organisation du systèmede pereption visuelle dans le adre du guide virtuel.Informations images et routines de pereptionLe omportement de vigilane oordonne l'exéution de traitements d'images permettant ladétetion des entités visuelles et le alul de leur étendue spatiale. Pour ela il utilise desartes de propriétés permettant de mettre en valeur ette étendue spatiale (le mouvement parexemple, f. setion 6.2) et sur une routine visuelle permettant l'extration de es informationssous la forme de oordonnées d'une boîte englobante dans l'espae image (algorithme dedétetion de blobs et omposante onnexe).Le omportement de suivi pour sa part oordonne l'exéution de routines de pereptionapables de mettre à jour les propriétés spatiales, géométriques et inématique d'une entitéManusrit de dotorat 129



Chapitre 5 � Le ontr�le de l'attention visuelle pour onstuire une représentation
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Fig. 5.12 � Organisation du système de pereption visuelle dans le adre du guidevirtuel.partiulière. Il utilise pour ela les mêmes routines visuelles et artes de propriétés que leomportement de vigilane. Ce omportement ne se ontente pas de gérer l'exéution desroutines et/ou traitements de niveau inférieur. Il e�etue des traitements permettant dealuler la trajetoire et la vitesse des di�érentes entités présentes en mémoire. Il fait égalementappel à un méanisme de prédition basé sur l'utilisation d'un �ltre de Kalman [Welh 01℄a�n de déterminer les zones de l'image où herher l'entité à mettre à jour. C'est dans eszones prédites que sont appliqués les traitements bas niveau.Le omportement de reonnaissane présente la partiularité par rapport aux autres om-portements de reposer sur plusieurs niveaux de traitement a�n de pouvoir obtenir un résultat.Il utilise de façon direte des routines de pereption spéialisées dans la lassi�ation d'unezone de l'image suivant un ensemble de lasses dé�nies. Ces routines de lassi�ation reposantelles-mêmes sur l'utilisation de plusieurs autres routines a�n d'obtenir les informations nées-saires au méanismes de lassi�ation. Chaque routine de lassi�ation repose sur l'utilisationd'un veteur de données pour ses traitements. Ce veteur est obtenu par onaténation desrésultat provenant de routines de pereption spéialisées dans le alul d'informations spéi-�ques (géométriques, visuelles, spatiales, et). Ces routines font à leur tour appel à di�érentesartes de propriétés (masque de mouvement, et) et routines visuelles (extration de ontour,et) a�n de fournir un résultat. Ce méanisme est présenté dans la �gure 5.13.130 Morgan Veyret



Perevoir pour dérire l'environnement
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Fig. 5.13 � Les di�érentes � ouhes � du méanisme de reonnaissane.Objets d'intérêtPour haque omportement, di�érents objets d'intérêt sont dé�nis en fontion des stratégiesde pereption qu'ils mettent en ÷uvre (f. setion 5.5.3).Le omportement de vigilane propose les objets d'intérêt suivants :
⊲ des zones du hamp visuel dé�nies dans l'espae image ;
⊲ des propriétés visuelles qui permettent la détetion des objets (mouvement par exemple).Le omportement de suivi propose une gestion d'intérêt basée sur les entités visuelles.Le omportement de reonnaissane propose la notion d'intérêt pour les deux aspetsomplémentaire du problème qu'il traite :
⊲ les entités visuelles pour l'identi�ation d'une entité partiulière ;
⊲ les types pour la reherhe d'une entité d'un type partiulier parmi les entités existantes.Le premier point de vue est relativement lassique et onstitue le fontionnement habitueldu proessus de reonnaissane dans les systèmes de vision. Le seond point de vue estplus inhabituel mais trouve sa justi�ation dans le fontionnement et l'objetif du guidevirtuel. Celui-i s'intéresse généralement à un type spéi�que d'entité plut�t qu'à une entitépartiulière. Le omportement de reonnaissane gère es deux points de vue de façon uni�éegrâe à son organisation partiulière des routines de lassi�ation.Manusrit de dotorat 131



Chapitre 5 � Le ontr�le de l'attention visuelle pour onstuire une représentation5.5.3 Stratégies de pereptionLes omportements mettent en ÷uvre di�érentes stratégies de pereption en fontion de leursbesoins en terme de résultats et de temps de alul. Ces stratégies reposent sur l'organisationdes traitements présentés préédemment à partir du ontenu ourant de la représentation del'environnement et des intérêts modulés par le proessus de prise de déision.VigilaneLe omportement de vigilane organise l'exéution de traitements de détetion suivant deuxaspets. Dans le temps, en se hargeant de la gestion du délai entre deux exéutions d'unmême traitement. Dans l'espae, en restreignant l'extration d'informations à partir de laarte de propriétés à une zone spéi�que du hamp visuel (les �tés par exemple qui sontsuseptibles d'être des zones d'apparition d'une nouvelle entité). Pour ela, haque traitementde détetion est dérit par :
⊲ une expression dé�nissant le alul d'une arte de propriété ;
⊲ une zone d'appliation dans l'image ;
⊲ le délai minimum entre deux exéutions du traitement ;
⊲ le délai maximum entre deux exéutions du traitement.L'exéution d'un traitement orrespond ensuite au alul de la arte de propriété déritepar l'expression puis à l'appliation d'une routine visuelle permettant d'extraire les di�érentsobjets de ette arte de propriétés. Le hoix du traitement devant être délenhé s'e�etueen fontion de ses paramètres temporels et d'une valeur d'intérêt alulée à partir des objetsd'intérêt gérés par le omportement. Un seul traitement au maximum peut être délenhélors de haque exéution du omportement et plusieurs traitements peuvent s'exéutersimultanément au sein du système de pereption4. A haque pas d'exéution du omportement,ertains traitements sont éartées du proessus de séletion :
⊲ les traitements ayant été exéutés depuis un temps inférieur à leur délai minimumd'exéution ;
⊲ les traitements déjà en ours d'exéution.Pour les traitements restants, une valeur d'intérêt globale normalisée est alulée suivant laformule suivante :

globalInterest = areaInterest+propertyInterest
2∗maximumInterestLes traitements non éartés sont ensuite triées suivant et intérêt global dans l'ordre dérois-sant puis la séletion du traitement à exéuter se fait selon l'algorithme 5.5.1.4 Les traitements peuvent néessiter plusieurs boules d'exéution des objets atifs.132 Morgan Veyret



Perevoir pour dérire l'environnementAlgorithme 5.5.1: seletVigilaneRoutine(allRoutines, nbEntities)� allRoutines: ensemble des routines de détetion possibles� nbEntities: nombre total d'entités en mémoirefor eah o ∈ allRoutines

do


































































/* Calul du délai souhaité pour la routine */loal currentInterest← o.globalInterestloal oneMinusInterest← 1− currentInterestloal timeInterval← (o.maxT ime− o.minT ime)loal objectT ime← o.minT ime + timeInterval ∗ oneMinusInterest/* Si le temps souhaité est supérieur au temps éoulé *//* la routine est séletionnée pour être exéutée */if objectT ime > elapsedT imethen return (o)

Le premier traitement (dans l'ordre d'intérêt global déroissant) dont le délai d'exéutionsouhaité est supérieur au temps éoulé depuis la dernière exéution du omportement estséletionné pour être exéuté. Le alul d'un délai d'exéution souhaité pour haune desroutines de détetion existante est fondé sur la formule suivante :
t = minDelay + (maxDelay −minDelay) ∗ (1− interest), interest ∈ [0; 1]Cette formule permet de modi�er le temps entre deux exéutions d'une même routineen prenant en ompte les temps maximum, minimum et l'in�uene ourante du modulepédagogique (�gure 5.14). Les valeurs d'intérêt s'équilibrent autour d'une valeur moyennesituée à 0.5, situation dans laquelle le délai ourant obtenu orrespond à la valeur médianeentre le temps minimum et le temps maximum. Plus l'intérêt augmente plus le délai ourantobtenu est prohe du temps minimum autorisé ; à l'inverse lorsque l'intérêt diminue le délaiourant obtenu tend à se rapproher du temps maximum imparti. Les valeurs d'intérêtayant tendane à s'équilibrer de façon à maintenir un quantité totale onstante (f. 5.4.3)l'augmentation de l'intérêt pour un type de détetion partiulier va de fait diminuer l'intérêtpour les autres types de détetion, diminuant ainsi le temps entre deux exéutions de laroutine de détetion intéressante et augmentant le temps entre deux exéutions des autresroutines. Sur la �gure 5.14, les ourbes présentent la variation du délai ourant de di�érentesroutines de détetion pour plusieurs jeux de paramètres temporels. La setion 6.4.3 présentele résultat d'expérimentation sur e omportement de vigilane et notamment la variationdu temps d'exéution entre deux routines en fontion de requêtes du proessus de prise dedéision.Ce proessus de séletion permet de répartir l'exéution des routines de détetion dansle temps et l'espae en fontion de paramètres intrinsèques (les di�érents délais assoiés àManusrit de dotorat 133



Chapitre 5 � Le ontr�le de l'attention visuelle pour onstuire une représentation
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Fig. 5.14 � Exemples de variations du délai ourant des routines de détetion enfontion des valeurs d'intérêt.un objet d'intérêt) et de l'in�uene du module pédagogique (la valeur d'intérêt assoiée auxdi�érentes zones et propriétés).SuiviLe omportement de suivi pour sa part gère l'ordre dans lequel les traitements qu'il oordonnesont délenhés. La partiularité de es traitements réside dans le fait que eux-i doivent êtree�etués le plus souvent possible a�n de maintenir la ohérene de la représentation avel'environnement réel (�gure 5.15). Par onséquent à haque pas d'exéution, le omportementde suivi a la possibilité de délenher l'exéution de plusieurs routines de pereption, leurexéution étant ensuite onditionnée par le module de traitement d'images et les ontraintesen terme de vitesse d'exéution qui lui sont imposées. En e�et, étant donnée une puissanede alul limitée, tous les traitements demandés par les di�érentes routines ne peuventêtre e�etués à haque instant. Le fateur limitant pour l'exéution de es traitements estii une limite temporelle, l'exéution des di�érents traitements ne devant pas exéder unedurée maximum dé�nie par avane. La gestion de ette durée est e�etuée par le omposantresponsable du traitement d'image au sein de l'arhiteture logiielle du système de pereptionvisuelle et dépend de la façon dont l'appliation est déployée5. Du point de vue de l'exéutionde traitements par le omportement de suivi, le nombre de routines pouvant être délenhéesn'est pas limité. Les routines ne pouvant être exéutées dans le temps imparti sont onsidérées5 Ce méanisme et son in�uene sont présentés dans la setion 6.4. Les détails de l'arhiteture logiiellesont présentés dans l'annexe C.134 Morgan Veyret



Perevoir pour dérire l'environnementomme ayant éhouées et le omportement de suivi reçoit une noti�ation de et éhe.

Fig. 5.15 � Capture d'éran du suivi de ibles au sein de notre appliation à unaquarium marin.Les traitements dont l'exéution est délenhée en premier ont don plus de hanes depouvoir être exéutés dans le temps imparti. C'est sur e onstat que repose la stratégie depereption mise en ÷uvre dans le omportement de suivi. Celle-i détermine l'ordre danslequel les routines doivent être délenhées, les traitements ne pouvant être e�etués dans letemps imparti entraînant à terme la disparition de l'entité de la mémoire visuelle du fait duméanisme d'oubli mis en plae. Il est important de noter que le fait de ne pas respeter laontrainte temporelle n'est pas une solution envisageable. Un tel omportement entraineraità terme la disparition de la totalité des entités présentes en mémoire du fait d'un déalageroissant entre environnement et représentation.Lors de haque pas d'exéution, le omportement de suivi demande l'exéution d'uneroutine pour haune des entités existantes dans l'environnement. Cette exéution s'e�etuesuivant un ordonnanement dé�ni par une valeur de priorité alulée de la façon suivante :
priority = interest + entitySpeed

maximumSpeedCe alul de priorité permet d'ordonner les objets d'intérêt en tenant ompte à la foisManusrit de dotorat 135



Chapitre 5 � Le ontr�le de l'attention visuelle pour onstuire une représentationde l'intérêt provenant du module pédagogique et de la vitesse moyenne de l'entité assoiéeà l'objet d'intérêt, les entités se déplaçant plus rapidement néessitant des mises à jour plusfréquentes de leurs propriétés spatiales.ReonnaissaneLe omportement de reonnaissane possède une spéi�ité dans les informations qu'ilnéessite a�n de déterminer le type des entités visuelles présentes en mémoire. Celle-i résidedans le fait que plusieurs routines suessives sont généralement néessaires à l'obtention d'unrésultat orret. Du fait de ette spéi�ité, e omportement met en ÷uvre des stratégies depereption plus omplexes que les omportements préédents.Pour mettre en ÷uvre sa stratégie de pereption, le omportement de reonnaissaneorganise les routines de lassi�ation dont il dépend en di�érents proessus de lassi�ation. Unproessus regroupe toutes les routines de lassi�ation néessaires à l'identi�ation d'un typepartiulier d'entité visuelle et ela suivant un ordre déterminé. Au sein de et ordonnanementles di�érentes routines de lassi�ation sont organisées suivant une omplexité roissante(�gure 5.16), les routines se trouvant au début d'un proessus de lassi�ation néessitantmoins de aluls que elles se trouvant à la �n de e même proessus6. L'identi�ation d'uneentité visuelle est terminée lorsque toutes les routines de lassi�ation de l'un des proessusde lassi�ation ont répondu positivement.Cette organisation en terme de proessus de lassi�ation présente plusieurs avantages :limitation des traitements les traitements néessaires à l'identi�ation d'un type partiu-lier de façon � ertaine � 7 sont oûteux en terme de temps de alul et des traitementssimples permettent généralement d'éarter ertains types pour une entité donnée. Laséparation de es traitements sous la forme de di�érents proessus omportant des trai-tements de omplexité roissante nous permet ii d'éarter ertains traitements que l'onsait inutiles pour une entité partiulière ;partage des résultats ertains traitements peuvent être ommuns à l'identi�ation dedi�érents types, les résultats de es traitements peuvent ii être partagés de façon e�aegrâe à la mémoire visuelle ;points de vue multiples ette organisation nous permet de gérer les deux points de vuede lassi�ation et autorise à la fois l'identi�ation d'une entité donnée et la reherhed'entités d'un type spéi�que parmi toutes les entités enore non identi�ées ;�exibilité une telle organisation permet de plus une grande souplesse dans l'ajout ou lamodi�ation des types que le système de pereption visuelle est apable d'identi�erontrairement à des approhes plus � lassiques � se basant par exemple sur l'utilisationd'un lassi�eur unique pour l'ensemble des types existants.6 Cet ordonnanement des routines de lassi�ation est e�etué de façon statique lors de la on�gurationdu système.7 Dans le adre de nos travaux nous herhons à nous assurer que le type assoié à une entité visuelle estexat. Il serait en e�et désastreux du point de vue des expliations du guide de présenter des informationssur un type d'entité donné en assoiant es expliations à une entité identi�ée de façon inorrete.136 Morgan Veyret



Perevoir pour dérire l'environnement
Type 1

Type 2

Type 3

Type 4

Complexité croissanteClassifieur Separation entre niveauxFig. 5.16 � Organisation des routines pour le omportement de reonnaissane enproessus de lassi�ation.Pour haque entité visuelle, le omportement de reonnaissane onserve en interne l'étatd'avanement de son identi�ation au sein de haun des proessus de lassi�ation. Une entitévisuelle est onsidérée omme identi�ée lorsque l'un des proessus de lassi�ation a atteintson terme, 'est à dire que la dernière routine de lassi�ation qui le onstitue à renvoyéun résultat positif. Si l'une des routines d'un proessus de lassi�ation renvoie un résultatnégatif, elui-i est alors onsidéré omme invalidé et ne sera pas testé plus avant.A haque exéution du omportement de reonnaissane, une seule routine de lassi�a-tion est exéutée pour une entité visuelle donnée. Pour un même proessus de lassi�ation,le résultat de l'exéution d'une routine donnée est attendu avant de délenher l'exéution dela routine suivante au sein de e proessus.Le hoix de la routine à délenher pour une entité visuelle à un pas d'exéution donnése fait au sein de l'ensemble des routines disponibles pour ette entité, 'est à dire lesroutines pour lesquelles les routines préédentes au sein d'un proessus de lassi�ation ontété exéutées et ont retourné un résultat positif. Ce hoix se fait également uniquementsur les entités visuelles enore non identi�ées jusqu'à présent pour des raisons évidentes.L'algorithme 5.5.2 présente le proessus de séletion des routines de lassi�ation délenhéepar le omportement de reonnaissane lors de haque pas d'exéution. Le résultat de etalgorithme onsiste en un ouple (entity; type) qui sera délenhé. Si plusieurs solutions sontpossibles l'une d'elles est séletionnée de manière aléatoire.Cet algorithme permet de prendre en ompte à la fois l'intérêt du module pédagogiquepour une entité ou un type partiulier et l'état d'avanement d'un proessus de lassi�ationpour une entité. Cei est e�etué à l'aide de la formule de alul de priorité suivante pour uneentité et un proessus de lassi�ation donnés :Manusrit de dotorat 137



Chapitre 5 � Le ontr�le de l'attention visuelle pour onstuire une représentationAlgorithme 5.5.2: seletClassifiationRoutine(types, entities)� types: proessus de lassi�ation� entities: entités non identi�ées présentes en mémoire
selectedRoutines← ∅
maxInterest← −1/* Calul de l'ensemble des ouples (entity; type) *//* d'intérêt total maximum */for eah entity ∈ entities

do


































































































for eah type ∈ types

do


























































































/* Calul de l'intérêt total assoié au ouple (entity; type) */
currentInterest← (type.interest+entity.interest)∗(entity.currentLevel(type)+1)

type.nbLevels/* Si et intérêt est le plus important jusqu'à présent *//* on remet à zéro la liste des ouples séletionnés *//* Sinon on ajoute le ouple ourant à la liste des ouples *//* séletionnés */if currentInterest > maxInterestthen {

maxInterest← currentInterest

selectedRoutines← ∅else if currentInterest = maxInterestthen selectedRoutines← selectedRoutines + (entity; type)/* On hoisit un ouple aléatoirement parmi l'ensemble des ouples *//* d'intérêt maximum */return (random(selectedRoutines))

priority = (typeInterest + entityInterest) ∗ currentLevel
nbLevelsAinsi la priorité d'un ouple (entity; type) orrespond à la somme des intérêt de haundes élements du ouple pondérée par l'état d'avanement pour l'entité dans le proessus delassi�ation en question (�gure 5.17).5.5.4 Contr�le du proessus de prise de déisionPartant des di�érents objets d'intérêt dé�nis par les omportements de pereption que nousvenons de présenter, nous nous intéressons maintenant aux di�érentes ontraintes que nousproposons pour l'interrogation de la représentation de l'environnement et à la façon dontelles-i vont in�uener l'intérêt des omportements de pereption.138 Morgan Veyret
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Fig. 5.17 � Variations de la priorité des routines de reonnaissane en fontionde l'intérêt porté sur les entités et les types. Chaque plan orrespond à un ouplepossédant un état d'avanement partiulier.Le proessus de prise de déision interroge la représentation de l'environnement enplusieurs oasions :
⊲ lorsqu'il séletionne le sujet ourant des expliations ;
⊲ lorsqu'il herhe une entité visuelle orrespondant au sujet ourant a�n de s'en serviromme support visuel aux expliations qui vont être générées.Un ertain nombre de ontraintes sont néessaires lors de es di�érentes oasions.
⊲ une ontrainte sur le type des entités. Cela peut servir dans le adre d'un expertfavorisant un sujet si le type d'entités qui y est éventuellement assoié est présent dansla représentation de l'environnement ;
⊲ une ontrainte sur la distane des entités par rapport à la position ourante de lareprésentation du guide virtuel. Cela est utile si l'on veut séletionner un support visueldans une ertaine zone autour de ette représentation ou s'il l'on herhe à simuler unhamp de vision limité lors de la séletion du sujet (favoriser les entités prohes parexemple) ;
⊲ une ontrainte sur des zones de l'image ;
⊲ une ontrainte sur l'identi�ant d'une entité partiulière.Manusrit de dotorat 139



Chapitre 5 � Le ontr�le de l'attention visuelle pour onstuire une représentationLe premier aspet de es ontraintes est relativement évident et onsiste en un �ltragedu ontenu de la représentation de l'environnement. Dans la suite de ette setion nous allonsdon mettre l'aent sur le ontr�le et l'in�uene des di�érents objets d'intérêt.

Fig. 5.18 � Représentation graphique des di�érentes ontraintes pouvant êtreutilisées lors des requêtes sur la représentation de l'environnement.La ontrainte sur le type des entités permet de réupérer l'ensemble des entités dont letype est égal à elui spéi�é en paramètre de la ontrainte (en vert sur la �gure 5.18). Dupoint de vue du ontr�le ette ontrainte va in�uener tous les omportements selon di�érentspoints de vue :
⊲ le omportement de vigilane va être in�uené en faveur de la détetion des propriétéset zones qui orrespondent à e type partiulier d'entité. Cei repose sur la dé�nitionde onnaissanes a priori8 permettant d'assoier es di�érentes informations ;8 La dé�nition de es onnaissanes se fait pour l'instant de façon impliite dans la dé�nition de lapartie ontr�le de ette requête. Il serait néanmoins important de s'intéresser à la modélisation de esonnaissanes de manière plus formelle.140 Morgan Veyret



Perevoir pour dérire l'environnement
⊲ le omportement de suivi va être in�uené de telle sorte que toutes les entités qui sontdu type reherhé seront traitées en priorité ;
⊲ le omportement de reonnaissane va être in�uené a�n de se onentrer sur l'iden-ti�ation d'entités du type spéi�é parmi les entités enore non reonnues (plut�t quel'identi�ation d'une entité partiulière).La ontrainte sur la distane va in�uener uniquement le omportement de suivi a�n defavoriser les entités qui se trouvent dans la zone entourant la représentation du guide virtueldé�nie par la distane spéi�ée (en rouge sur la �gure 5.18). De même la ontrainte sur lazone du hamp visuel va in�uener le suivi pour les entités ontenues dans la zone spéi�ée(en bleu sur la �gure 5.18). En�n la ontrainte sur un entité partiulière (par l'identi�antunique qui lui est assoié) va in�uener le suivi et la reonnaissane de ette entité.Les di�érentes routines de pereption enapsulent un ertain nombre de onnaissanesrelatives au domaine d'appliation. C'est le as notamment des routines de lassi�ationque nous avons présentées ainsi que des di�érents omportements. Néanmoins il paraît lairque l'ensemble des onnaissanes pouvant s'avérer néessaires ne peuvent être dé�nies ausein de es routines. Ainsi ertaines onnaissanes doivent être préisées au niveau de ladé�nition des ontraintes permettant au proessus de prise de déision d'aéder au ontenude la représentation de l'environnement. C'est ii le as pour l'in�uene sur le omportementde vigilane et l'aspet ontr�le de la ontrainte sur le type des entités présentes dansl'environnement.5.5.5 BilanDans ette setion nous avons présenté la mise en ÷uvre du système de pereption quenous proposons dans le adre du guide virtuel et plus généralement de la desription d'unenvironnement dynamique peuplé d'entités autonomes.Cette mise en ÷uvre repose sur trois omportements de pereption permettant de gérerl'exéution des traitements :
⊲ un omportement de vigilane qui met en ÷uvre une stratégie de détetion des entitéspeuplant l'environnement observé ;
⊲ un omportement de suivi dont l'objetif est de maintenir à jour les informationsspatiales des entités présentes dans la représentation de l'environnement ;
⊲ un omportement de reonnaissane ayant pour but l'identi�ation des entités présentesen mémoire.Des objets d'intérêt sont proposés par haque omportement de pereption. Ces objetsdépendent des stratégies de pereption mise en ÷uvre par haun des omportements. Leomportement de vigilane gère l'intérêt de zones du hamp visuel et de propriétés visuelles. Leomportement de suivi gère un intérêt lié aux entités présentes en mémoire. Le omportementManusrit de dotorat 141



Chapitre 5 � Le ontr�le de l'attention visuelle pour onstuire une représentationde reonnaissane présente la notion d'intérêt sur les entités présentes en mémoire et les typesd'entités qu'il est apable d'identi�er.Les stratégies mises en ÷uvre par les omportements prennent en ompte l'in�uene duproessus de prise de déision au travers des objets d'intérêt qu'ils proposent et l'in�uenede l'environnement au travers du ontenu de la représentation de l'environnement. Ainsi, enplus des di�érentes valeurs d'intérêt, le omportement de vigilane tient ompte du nombred'entités présentes en mémoire à un instant donné a�n d'organiser les routines de détetionqu'il oordonne ; le omportement de suivi tend à favoriser les entités visuelles dont la vitesseest plus élevée partant de l'hypothèse que les propriétés spatiales de es entités sont sujettesà de plus grandes variations que les autres entités ; en�n le omportement de reonnaissanetient ompte de l'état d'avanement des proessus de lassi�ation des di�érentes entités a�nde n'explorer que les traitements a priori pertinents.Nous avons �nalement présenté les di�érentes ontraintes que nous avons dé�nies a�n depermettre au guide d'interroger la représentation de l'environnement de manière pertinentepar rapport à son objetif de desription des di�érentes entités présentes en mémoire. Pourhaune de es ontraintes nous avons mis en avant les méanismes de ontr�le assoiés enversles di�érents omportement de pereption existants.5.6 ConlusionDans e hapitre nous avons présenté l'arhiteture et le fontionnement du système depereption visuelle permettant au guide virtuel de onnaître l'état de l'environnement qu'ilherhe à dérire. Nous avons tout d'abord insisté sur la néessité pour le guide virtuelde disposer d'une représentation de l'état de l'environnement à tout instant du fait destraitements oûteux néessaires à la pereption de e dernier. Nous avons ensuite présentéla notion de représentation partielle de l'environnement et la néessité de la mise en plae deméanismes de ontr�le permettant sa onstrution de façon adaptée par rapport aux besoinsdu proessus de prise de déision du guide virtuel.Ensuite nous avons présenté l'organisation des informations au sein du système depereption. Cette organisation onsiste en une approhe hiérarhique des traitements entréeautour d'une mémoire visuelle omposée d'entités dérites par di�érentes propriétés. C'estette mémoire qui sert de représentation de l'environnement pour le proessus de prise dedéision. Des notions de artes de propriétés et de routines visuelles permettent l'extrationd'informations à partir des images fournies par di�érentes soures (des améras). Un ensemblede routines de pereption permettent le alul des di�érentes propriétés dé�nissant les entitésprésentes en mémoire. Pour ela es routines peuvent reposer sur des traitements au niveauimage ou le alul de propriétés par d'autres routines.Nous avons alors présenté la façon dont les traitements sont exéutés au sein de ettearhiteture en introduisant la notion de stratégie de pereption. Ces stratégies, mises en÷uvre par des routines spéialisées désignées sous le terme de omportements de pereptionpermettent de oordonner le délenhement et les paramètres des routines de pereption deniveau inférieur en tenant ompte du ontenu ourant de la représentation et des besoins142 Morgan Veyret



Conlusiondu proessus de prise de déision. Ces besoins sont modélisés à l'aide de la notion d'objetsd'intérêt dé�nis pour haun des omportements existants. Nous avons également apportéquelques préisions quant à l'arhiteture logiielle supportant l'implémentation du systèmede pereption visuelle en mettant en avant ses possibilités de distribution et l'exéutionasynhrone des di�érentes routines visuelles.En�n nous avons appliqué e modèle de pereption visuelle au adre de nos travaux, àsavoir la onstrution d'une représentation d'un environnement dynamique peuplé d'entitésautonomes évoluant de manière imprévisible. Pour ela nous avons identi�é trois ompor-tements néessaires à la mise en plae d'un proessus de représentation de l'environnementexploitable par le proessus de prise de déision du guide virtuel :
⊲ un omportement de vigilane apable de déteter des entités présentes dans le hampvisuel ;
⊲ un omportement de suivi apable de mettre à jour la position et la taille des di�érentesentités présentes en mémoire ainsi que de aluler leur propriétés inématiques ;
⊲ un omportement de reonnaissane apable d'identi�er les entités visuelles présentesen mémoire ou de reherher une entité d'un type donné parmi es entités.Ces di�érents omportements reposent sur l'utilisation de routines visuelles et routines depereption spéi�ques dont ils oordonnent l'exéution de façon autonome. La oopérationdes di�érents omportements au travers de ette gestion des routines permet d'e�etuerles traitements néessaires au alul des di�érentes propriétés des entités visuelles ainsiqu'au maintien en mémoire de es entités, fournissant ainsi les informations néessaires audéroulement de la visite guidée. Nous avons alors dérit le fontionnement de l'in�uene duproessus de prise de déision en détaillant les ontraintes utilisables pour l'interrogation dela représentation.
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Chapitre 6
Appliation et expérimentations

6.1 IntrodutionJusqu'ii nous sommes restés relativement abstraits dans la desription de notre proposition.Ce hapitre est l'oasion pour nous de présenter des détails quant à l'appliation de notresolution à un problème réel (la visite guidée d'un aquarium d'Oéanopolis). Nous ommençonspar préiser les ontraintes propres à et aquarium marin avant de détailler la mise en ÷uvre duguide virtuel autonome dans e adre partiulier. Nous présentons les deux aspets développéstout au long de e manusrit � la desription du réel et la pereption du réel � et mettons enavant les ontraintes inhérentes au adre appliatif.C'est également l'oasion de présenter les résultats d'expérimentations menées surhaun des deux aspets développés tout au long de e manusrit. Ces expérimentations,e�etuées dans des onditions ontr�lées hors du adre appliatif, nous permettent de mettreen évidene le fontionnement des di�érents méanismes mis en ÷uvre.6.2 Appliation : le projet SIRENE6.2.1 Besoins en terme de présentation d'informationsLes aquariums marins et Oéanopolis en partiulier sont omme la plupart des musées à lareherhe de nouveaux moyens de ommuniation ave les visiteurs, de nouvelles façons deleur présenter des informations (f. setion 1.1.2).L'aquarium d'Oéanopolis propose à ses visiteurs une inquantaine de bassins présentantplus de mille espèes animales di�érentes dans des habitats reonstitués. Les di�érentes espèesde haque bassin sont présentées de façon suinte sur les �tés de elui-i sous la forme de�hes (�gure 6.1). Chaque �he présente l'espèe à l'aide d'une photo, d'un nom sienti�que etde renseignements divers sur son habitat ou ses habitudes alimentaires (�gure 6.2). L'espaeManusrit de dotorat 147



Chapitre 6 � Appliation et expérimentationsdisponible sur une telle �he est fortement limité et les informations qu'elle présente ne peuventêtre adaptées au publi qui les onsulte. De plus es �hes sont généralement physiquementéloignées du bassin de telle sorte que le visiteur se voit ontraint de mettre en relation delui-même les informations présentées sur es �hes et le ontenu de l'aquarium. Cei néessitela plupart du temps que le visiteur se déplae entre les informations présentées sur les �tés etle ontenu du bassin a�n de retrouver l'espèe en question. Le poisson présenté peut d'ailleursne pas être visible à et instant. Le nombre de �hes pouvant être disposées aux alentoursdes bassins est de plus limité et par onséquent seule une partie des espèes présentes sontexpliquées au visiteur par e moyen.

Fig. 6.1 � Des visiteurs fae à l'un des bassins d'Oéanopolis.Étant données es limitations, le moyen de ommuniation le plus e�ae pour présenterle ontenu des di�érents bassins aux visiteurs (entre 450 000 et 500 000 par an) reste lavisite guidée. Celle-i pose néanmoins des problèmes de logistique (organisation des visites,plani�ation) et de moyens. Le nombre de guides disponibles étant limité (entre 15 et 40suivant les saisons), tous les visiteurs ne peuvent pas en pro�ter (seulement 10% des visiteursbéné�ient d'une visite guidée).Nous présentons ii l'appliation de notre système à l'expliation d'un des bassins dupavillon tropial d'Oéanopolis. Ce travail s'e�etue dans le adre du projet ANR SIRENE1(Système Ihtyologique de Renseignement Eduatif NautiqueE). Un tel projet nous o�re unadre d'appliation adapté pour notre système tandis que l'appliation elle même présenteun intérêt évident pour Oéanopolis du point de vue de sa mission ulturelle et pédagogiqueenvers les visiteurs.1 Ce projet s'e�etue en ollaboration ave Oéanopolis (http://www.oeanopolis.om), Virtualys(http://www.virtualys.fr) et Polymorph Software (http://www.polymorph.fr).148 Morgan Veyret
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Fig. 6.2 � Exemples de �hes de présentation de di�érents poissons d'un des bassinsdu pavillon tropial d'Oéanopolis.6.2.2 Mise en ÷uvreLe bassin d'un aquarium marin est peuplé d'un ensemble d'entités autonomes (les poissons)que le guide virtuel doit tenter de dérire aux visiteurs. La vitre du bassin o�re un hamp devision limité où es di�érentes entités peuvent apparaître ou disparaître à tout moment.Bien que ela onstitue un adre relativement approprié pour la mise en ÷uvre du guidevirtuel, il présente ertaines di�ultés non négligeables :
⊲ pour le rendu et la visualisation : le système �nal doit être intégré orretement auiruit de visite du musée en respetant la ontrainte de point de vue �xe que nous noussommes imposée ;
⊲ pour la pereption : l'environnement aquatique et la vitre du bassin entraînent desdistortions et artefats visuels (en partiulier des austiques) qui rendent di�iles lestraitements d'images utilisés. De plus les entités observées sont relativement di�iles àreonnaître dans es onditions peu ontr�lées.Le système que nous proposons dans le adre de notre appliation est mono-utilisateuret onsiste en :
⊲ un système de visualisation plaé dans le iruit de visite ;
⊲ deux améras permettant de perevoir le bassin à dérire ;
⊲ un ensemble d'ordinateurs hargés d'e�etuer les traitements néessaires ainsi que lerendu du personnage inarnant le guide virtuel.Le système de visualisation repose sur l'utilisation d'une vitre semi-transparente plaéedevant l'aquarium sur laquelle est projetée la représentation du guide virtuel à l'aide d'unéran LCD. Le visiteur se plae devant ette vitre et perçoit le re�et du guide virtuel qui luiapparaît alors immergé dans l'environnement réel (�gure 6.3).Manusrit de dotorat 149
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Fig. 6.3 � Le bassin du point de vue du visiteur au travers du système devisualisation et l'utilisateur devant le prototype du système.La pereption de et environnement repose sur l'utilisation des deux améras mobilesplaées fae à l'environnement à dérire. Le hamp de vision des améras est adapté de façon aoïnider ave le point du vue du visiteur lorsqu'il utilise le système. Les di�érents ordinateursutilisés permettent d'exéuter le système de pereption (1 ordinateur) ainsi que le proessusde prise de déision et le système de rendu (1 ordinateur). Nous avons réalisé un prototypequi est en ours de �nalisation. Celui-i onsiste en un ensemble de données d'expliation etde omportements onernant trois grandes espèes de poissons ainsi que le bassin lui-même.Nous avons également présenté une version modi�ée de e prototype lors de la Nuitdes Cherheurs à Oéanopolis. Dans le adre de ette démonstration, un autre système devisualisation à été utilisé pour restituer le guide immergé dans l'environnement réel sur unéran vidéo (�gure 6.4). Dans e as un hroma-keyer permet l'inrustation de l'image duguide virtuel dans l'image de l'aquarium réel.6.2.3 Comportement et disoursLes poissons qui peuplent le bassin de l'aquarium que le guide herhe à expliquer au visiteurse déplaent en permanene, entrant et sortant du hamp de vision des améras et du visiteur.Les expliations du guide doivent don pouvoir être adaptées à ette ontrainte de façon àorrespondre au ontenu de l'environnement à l'instant où elles sont fournies. Le système quenous proposons est fait pour e genre de situation en permettant des hangements fréquentsdans le ours des expliations tout en tentant de maintenir une ohérene globale néessaireà la ompréhension de la présentation de l'aquarium. Pour ela il néessite la dé�nition d'un150 Morgan Veyret
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Fig. 6.4 � Démonstration dans le adre de la Nuit des Cherheurs du 26 Septembre2008.ertain nombre de données et de paramètres de disours ainsi que des di�érents omportementsdu guide virtuel. La réation de es données s'est faite en ollaboration ave les personnesresponsables de la réation des ontenus pédagogiques à Oéanopolis ave la oopération desbiologistes responsables du bassin hoisi pour l'appliation.ComportementsLe fontionnement du système à été pensé sous la forme de ourtes sessions d'expliationd'environ inq minutes, les visites guidées, au ours desquelles le guide peut aborder di�érentssujets. Ces sujet sont en rapport ave les espèes présentes dans le bassin et traitent de thèmesspéi�ques omme la reprodution, la nage ou enore l'habitat de es espèes. Chaque sessiond'expliation est � enadrée � par des phases d'introdution et de onlusion permettantau guide de se présenter et de noti�er la �n de la visite. Entre haque visite omplète(introdution, session d'expliation et onlusion) le guide virtuel passe dans une phased'attente au ours de laquelle il évolue de manière aléatoire dans l'environnement.La �gure 6.5 détaille e omportement global du guide virtuel (f. setion 3.4). Les arrésManusrit de dotorat 151
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Attente

Introduction

Conclusion

Choix sujet Explication

Start

Fig. 6.5 � Comportement global du guide virtuel dans le adre de l'appliation.y représentent des états omposites et les ellipses des états atomiques.L'état Attente est un état omposite onstitué de omportements faisant évoluer le guidede façon rédible dans l'environnement. Dans et état, les di�érents omportements loauxsont séletionnés de manière aléatoire et e tant qu'un événement signalant le délenhementde la visite n'est pas déteté. Lorsque le omportement séletionné est arrivé à son terme, unautre omportement est alors séletionné de la même façon. Les omportements de et étatprésentent tous la partiularité d'être interruptibles a�n de permettre le délenhement de lavisite à n'importe quel moment. La �gure 6.6 présente un exemple de omportement d'attente.Ce omportement permet au guide virtuel de se déplaer d'une position de l'environnement àune autre, ette position étant séletionnée de façon aléatoire. Ii le guide peut être interrompulorsqu'il est en ours de déplaement mais pas lorsque le omportement démarre ou qu'il estarrivé à la position hoisie.Une fois ette visite délenhée, le guide passe dans l'état Introdution. Celui-i est égalementun état omposite et onsiste en une séquene de omportements devant être exéutés entotalité avant le début de la session d'expliation.Une fois ette séquene terminée, la session d'expliation ommene. Celle-i onsiste en unesuession de phases de séletion de sujet et de phases d'expliation et e jusqu'à e que ladurée autorisée pour la session soit éoulée ou que la totalité des sujets disponibles aient étéexpliqués.La phase de séletion de sujet se déompose de la façon suivante :
⊲ Faire voter les experts sur l'ensemble des sujets disponibles (sujets non enore abordéset non terminés) ;
⊲ Choisir le sujet ourant aléatoirement parmi les sujets ayant le plus grand nombre devotes ;152 Morgan Veyret
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⊲ Si un sujet est séletionné :

⋄ Tenter de séletionner une entité visuelle appropriée (la plus prohe du guide enrapport ave le sujet séletionné) ;
⋄ Séletionner une transition de disours parmi l'ensemble des transitions valides àl'instant ourant.Lorsqu'auun sujet n'a pu être séletionné, la phase de onlusion est délenhée. Il estimportant de noter ii que la on�guration d'experts utilisée n'implique auun méanismede veto assurant ainsi qu'un sujet peut toujours être séletionné à ondition qu'il reste dessujets disponibles (non terminés).La phase d'expliation se base sur le ontexte ourant de la visite (sujet séletionné, histo-rique, transition, ...) a�n de séletionner un omportement approprié parmi les omportementssuivants :

⊲ expliation direte sans entité visuelle séletionnée ;
⊲ expliation ave transition sans entité visuelle séletionnée ;
⊲ expliation direte ave entité visuelle séletionnée ;
⊲ expliation ave transition ave entité visuelle séletionnée.Les omportements sans entité visuelle séletionnée font se déplaer le guide de manièrealéatoire alors qu'il exéute les expliations. Les omportements ave entité visuelle vontontr�ler les déplaements du guide a�n de le plaer à oté de l'entité séletionnée. Lesomportements ave transition présentent la partiularité d'imposer l'exéution d'un élémentde transition avant de démarrer une expliation. Ces di�érents omportements d'expliationpossèdent une gestion des interruptions similaire, elles-i étant autorisées à la �n del'exéution de haque élément de disours.

Start Approach Arrived
(a)

(b)

(c)Fig. 6.6 � Exemple de omportement d'attente.La �gure 6.7 présente un exemple de omportement d'expliation direte ave entitévisuelle. Ii le guide s'approhe de l'entité visuelle qu'il herhe à dérire. Un fois su�sammentManusrit de dotorat 153
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Start

Approach

Explanation

EndFig. 6.7 � Comportement d'expliation direte ave entité visuelle.prohe, il ommene son expliation. Il peut être interrompu à tout moment, soit lorsqu'ilest en ours d'approhe (si une entité visuelle plus intéressante est repérée par exemple)ou pendant son expliation à ondition que l'élément de disours en ours d'exéution soitterminé. La �gure 6.8 présente quant à elle un omportement d'expliation inluant une phasede transition. Ii le guide s'approhe de l'entité visuelle à dérire puis, une fois arrivé à unedistane su�sante, il ommene sa transition avant de ommener son expliation. On joueii sur le ontr�le de l'interruptibilité pour s'assurer que l'on e�etue la transition ainsi qu'unminimum d'expliation avant de pouvoir être interrompu dans le but de maintenir la ohérenedu disours du guide virtuel.DisoursTrois espèes de poissons ont été onsidérées dans le adre des expliations que peut fournirle guide :
⊲ le Platax ;
⊲ le Naso ;
⊲ les Requins et plus partiulièrement le Requin taureau.A ela viennent s'ajouter des expliations d'ordre général sur le bassin ainsi que des donnéespermettant d'introduire et de onlure la visite. Pour la démonstration utilisée lors de la154 Morgan Veyret
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Start
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Fig. 6.8 � Comportement d'expliation ave entité visuelle omportant une phasede transition.Nuit des Cherheurs, des données supplémentaires ont été dé�nies et onernent le guide lui-même et son fontionnement. Nous ne nous attarderons pas sur es données puisqu'elles sontutilisées lors d'une phase d'introdution relativement longue et n'interviennent pas au oursde la session d'expliation.Tab. 6.1: Liste des sujets disponibles ainsi que les thèmes quileur sont assoiés.Sujet ThèmesREQUIN-CHASSE-CONCLUSION REQUIN, CHASSE, CONCLUSIONREQUIN-ODORAT REQUIN, ODORATREQUIN-TOUCHER REQUIN, TOUCHERREQUIN-VISION REQUIN, VISIONREQUIN-REPRODUCTION REQUIN, REPRODUCTIONREQUIN-ALIMENTATION REQUIN, ALIMENTATIONREQUIN-DENTITION REQUIN, DENTITIONREQUIN-RESPIRATION REQUIN, RESPIRATIONREQUIN-SQUELETTE REQUIN, SQUELETTEREQUIN-FOND REQUIN, FONDREQUIN-PLEINEEAU REQUIN, PLEINEEAUREQUIN-INVENTAIRE REQUIN, INVENTAIREPLATAX-AQUARIOPHILIE PLATAX, AQUARIOPHILIEPLATAX-CRITERES PLATAX, CRITERESPLATAX-ALIMENTATION PLATAX, ALIMENTATIONPLATAX-HABITAT PLATAX, HABITATPLATAX-ANATOMIE PLATAX, ANATOMIEPLATAX-NAGE PLATAX, NAGENASO-REPRODUCTION NASO, REPRODUCTIONNASO-GOUT NASO GOUTNASO-HABITAT-CRITERES NASO, HABITAT, CRITERESNASO-NAGE NASO, NAGESuite à la page suivante...Manusrit de dotorat 155



Chapitre 6 � Appliation et expérimentations Suite de la page préédente...Sujet ThèmesNASO-ALIMENTATION NASO, ALIMENTATIONNASO-ANATOMIE-SCALPEL NASO, ANATOMIE, SCALPELNASO-ANATOMIE-CORNE NASO, ANATOMIE, CORNEAQUARIUM AQUARIUMLa liste des sujets et des thèmes dé�nis est donnée par le tableau 6.1. Les éléments dedisours (224 au total) assoiés à es sujets omportent pour la plupart un sript d'animationdérivant la leture d'un �hier son généré automatiquement par synthèse voale2. Chaqueélément de disours onsiste en une ou plusieurs phrases d'une durée moyenne de 6 seondespour un temps total d'environ 1200 seondes. A partir de es éléments de disours 26expliations (une par sujet) ont été mis en plae o�rant di�érentes alternatives pour aborder lemême thème. Le hoix du hemin dans es expliations est e�etué de manière aléatoire maisil est prévu, une fois le ontenu stabilisé, d'y intégrer des fontions de hoix spéi�ques tenantompte par exemple du temps restant avant la �n de la visite ou des sujets déjà abordés.A ei s'ajoutent 16 transitions di�érentes adaptées à des as partiuliers ou des situationsgénérales et utilisées lors du passage d'un sujet à un autre.Le rendu est e�etué par un moteur réalisé par l'entreprise Polymorph Software ontr�lépar le module pédagogique à l'aide d'un protoole simple orienté sur la présentation d'infor-mation. Ce moteur est apable de gérer les déplaements de la représentation du guide virtueldans l'environnement grâe à l'utilisation d'algorithmes de steering et de jouer di�érents typesde douments multimédia (f. annexe B).6.2.4 Pereption visuelleL'environnement aquatique introduit de nombreux artefats visuels di�iles à appréhenderpour un système de vision arti�ielle. C'est le as notamment des austiques qui apparaissentet disparaissent en permanene sur l'ensemble du hamp visuel. C'est également le as pourles ouleurs qui sont a�etées par la masse d'eau que les rayons lumineux doivent traverser.En�n le positionnement des améras fait qu'il est possible de perevoir les visiteurs situésdevant l'aquarium, eux-i pouvant alors aher une partie du hamp visuel.Les di�érents omportements de pereption n'ont pas les mêmes ontraintes en termede vitesse de traitement. Nous tirons ii parti des possibilités de parallélisation de notrearhiteture logiielle (f. annexe C) en répartissant les omportements au sein de di�érentsproessus de la façon suivante :
⊲ un proessus se harge des omportements de vigilane et de suivi ainsi que des di�érentstraitements assoiés ;
⊲ un proessus se harge du omportement de reonnaissane et des routines de pereptionassoiées.2 La synthèse voale est utilisée a�n de mettre au point le disours du guide. Dans la version �nale (etnotamment dans le adre de la Nuit des Cherheurs) les sons joués ont été enregistrés par un être humain.156 Morgan Veyret
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Fig. 6.9 � Capture d'éran du ontenu de la représentation de l'environnementdans l'appliation au bassin d'Oéanopolis.La �gure 6.9 montre l'état de la représentation de l'environnement réée par e système depereption sur des images réelles.La vigilane et le suivi s'e�etuent sur des ritères de mouvement, les poissons onsidéréspour les expliations de la visite guidée se déplaçant en permanene dans l'environnement. Ladétetion du mouvement se base sur l'utilisation onjointe d'un algorithme de soustrationde fond [KaewTraKulPong 01℄ et de di�érents �ltres et opération morphologiques (érosionet dilation prinipalement) permettant d'atténuer les e�ets des austiques. Il est envisagéd'ajouter d'autre types de déteteurs dans le futur mais les images fortement texturées dubassin requièrent malgré tout des traitements omplexes. La détetion s'e�etue sur la totalitéde l'image ave une fréquene d'appliation omprise entre 100 milliseondes et 10 seondes.Les proédures, routines et stratégies néessaires à l'identi�ation des poissons ont étémises en ÷uvre à partir d'informations fournies par les biologistes d'Oéanopolis. Ils nousont déris les aratéristiques des di�érentes espèes intéressantes de l'aquarium. Nous avonsretenu les espèes suivantes dans le adre de SIRENE :
⊲ Platax :

⋄ forme relativement irulaire néanmoins plus hauts que longs ;
⋄ bandes noires vertiales ;
⋄ nagent en groupe ;Manusrit de dotorat 157
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Fig. 6.10 � Les trois espèes onsidérées dans le adre du projet SIRENE.
⋄ se trouvent dans la zone entrale du hamp visuel 90% du temps ;
⋄ naviguent généralement entre le fond du bassin et environ 2 mètres sous la surfae ;
⋄ environ 60 m de diamètre.

⊲ Nasos :
⋄ forme de ballon de rugby ;
⋄ une double paire de salpels bleus au niveau de la queue ;
⋄ un orne plus ou moins prononée à l'avant ;
⋄ environ 40 m de long.

⊲ Requins :
⋄ les plus imposants du bassin (environ 2,20 m pour le requin taureau) ;
⋄ à ei s'ajoutent des informations spéi�ques sur des espèes partiulières de requins(forme partiulière par exemple).Partant de es informations, nous avons tenté de dé�nir des propriétés et des lassi�eursutilisables pour leur reonnaissane. Les di�érents proessus de lassi�ation utilisés atuel-lement sont présentés dans la �gure 6.11.Les lassi�eurs utilisés reposent soit sur l'utilisation d'un seuil dé�ni de façon empirique(zone d'évolution ou ratio de la boîte englobante par exemple) soit sur l'utilisation d'un algo-rithme de type SVM [Burges 98℄. L'apprentissage et le paramétrage des di�érents lassi�eurss'e�etuent sur des images réelles extraites de façon automatique par le système de détetionet de suivi. Le proessus d'apprentissage ainsi que les di�érents lassi�eurs existants sontprésentés dans l'annexe D.Le tableau 6.2 o�re un aperçu des résultats obtenus par le système de reonnaissanesur des enregistrements de l'aquarium. Ces taux orrespondent à des évaluations du systèmee�etuées en onditions réelles. Pour haque espèe onsidérée nous présentons deux informa-tions :158 Morgan Veyret
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Platax−0

− zone d’évolution

Naso/Requin−0
− ratio

Platax−1
− ratio
− bandes verticales

Naso/Requin−1
− ellipse
− variation de formes
− compacité

Naso−2
− taille

Requin−2
− tailleFig. 6.11 � Classi�eurs et propriétés pour la reonnaissane des espèes Platax,Naso et Requin.

Type Préision RappelPlatax 0.714 0.476Naso 0.697 0.436Requin 0.693 0.436Tab. 6.2 � Résultats du système de reonnaissane pour les trois espèes de poissonsonsidérées dans le adre du projet SIRENE.
Manusrit de dotorat 159
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⊲ le taux de préision qui orrespond au nombre d'entités orretement identi�ées ommeappartenant à une ertaine lasse par rapport au nombre total d'entitiés identi�éesomme appartenant à ette lasse, soit : vraipositifs

vraipositifs+fauxpositifs

⊲ le taux de rappel qui orrespond au nombre d'entités orretement identi�ées omme ap-partenant à une ertaine lasse par rapport au nombre d'entités appartenant réellementà ette lasse, soit : vraipositifs
vraipositif+fauxnegatifsIl apparaît lors de es évaluations que le système de reonnaissane présente une préisionaeptable alors que le taux de rappel est relativement faible (moins de 50%). Il est possible defaire varier es résultats, l'augmentation du taux de rappel allant de paire ave une diminutiondu taux de préision. Les résultats présentés orrespondent aux paramètres utilisés dansl'appliation réelle : un ompromis entre le nombre d'entités identi�ées et le nombre d'entitésidenti�ées orretement. Dans le adre du projet SIRENE, le taux de préision est essentiel :on doit être � ertain � du poisson que l'on explique aux visiteurs.Lors des expérimentations pour d'obtenir es résultats, nous avons pu observer quelquesproblèmes :

⊲ la nombre de ibles identi�ées ('est à dire allant jusqu'au terme d'un proessus delassi�ation) par rapport au nombre total de ibles suivies reste relativement faible.Seulement environ 1
6 des ibles arrivent au terme de leur lassi�ation. Ce hi�re est àrelativiser par rapport au fait que nous ne sommes apables d'identi�er qu'une partiedes espèes présentes dans l'aquarium ;

⊲ les proessus de lassi�ation que nous avons dé�nis s'avèrent ine�aes dans ertainesonditions partiulières. Nous avons par exemple pu remarquer des erreurs de las-si�ation plus fréquentes sur les entités visuelles situées devant ertaines parties del'aquarium. L'utilisation de proessus spéialisés pour ertaines zones du hamp visuelpourrait permettre de palier à ette di�ulté, ette solution n'a néanmoins été que peuabordée ;
⊲ le système de reonnaissane reste soumis à un fontionnement orret du système desuivi : si une ible est perdue par le omportement de suivi, elle l'est aussi pour lareonnaissane.6.2.5 BilanDans ette setion nous avons présenté l'appliation du guide virtuel autonome à la visiteguidée d'un aquarium d'Oéanopolis dans le adre du projet ANR SIRENE. Nous avons toutd'abord préisé en quoi le guide virtuel que nous proposons s'avère intéressant pour répondreà un ertain nombre de di�ultés renontrées par Oéanopolis. Nous nous sommes ensuiteattahés à présenter les deux aspets de ette appliation, à savoir la visite guidée et lapereption visuelle.L'aspet visite guidée onsiste en l'ensemble des omportements et données de disoursdé�nies en oopération ave les responsables pédagogiques d'Oéanopolis.160 Morgan Veyret



Expérimentations : la visite guidéeEn e qui onerne le système de pereption visuelle, nous avons présenté les di�érentesespèes auxquelles nous nous sommes intéressés dans le adre du projet SIRENE. Nous avonsprésenté des résultats sur les performanes du système de reonnaissane et mis en avant lesdi�ultés renontrées sur e point partiulier de notre appliation.Les setions suivantes présentent des expérimentation menées sur l'appliation dans desonditions ontr�lées a�n de mettre en évidene le omportement du système.6.3 Expérimentations : la visite guidée6.3.1 IntrodutionCette setion présente des expérimentation relatives au proessus de prise de déision du guidevirtuel. Deux points sont abordés :
⊲ la gestion des interruptions ;
⊲ la séletion de sujet.Ces expérimentations onernent la phase d'expliation du omportement du guide virtuelqui est présenté dans la setion 6.2.3. Les omportements loaux et les données de disoursutilisés sont les mêmes que dans le adre du projet SIRENE. Pour permettre un ontr�le surle déroulement de es expérimentations et une reprodutibilité des résultats, le système depereption visuelle est ii remplaé par des �hiers dérivant l'évolution de l'environnement auours du temps. Cette évolution est préisée pour haune des expérimentations présentées.6.3.2 Gestion des interruptionsLe ÷ur de la visite guidée est la session d'expliation. Au ours de ette étape, lesomportements qui sont séletionnés et exéutés permettent de présenter des informations auvisiteur. Le guide virtuel alterne entre des phases de présentation d'informations et des phasede séletion des informations à présenter. La phase de présentation d'informations onsiste enl'exéution d'un omportement permettant de dérouler un sujet d'expliation. Une expliationontinue tant qu'elle n'est pas terminée ou qu'auun événement suseptible de l'interrompren'intervient. La phase de séletion des informations onsiste en la réévaluation du sujet ourantdes expliations. Cette réévaluation intervient lorsqu'un des événements suivants se produit :
⊲ l'apparition d'une nouvelle entité visuelle ;
⊲ la disparition de l'entité visuelle en ours d'expliation ;
⊲ la �n de l'expliation en ours.Manusrit de dotorat 161



Chapitre 6 � Appliation et expérimentationsL'expérimentation que nous présentons ii dérit le déroulement d'une session d'expli-ation d'une durée de 100 seondes. Le tableau 6.3 présente les di�érents événements qui sesont produits durant ette session ainsi que les dates (en seondes par rapport à la date dedébut de l'expérimentation) auxquelles ils se sont produits. Ce tableau présente parallèlementles di�érents éléments de disours présentés par le guide ainsi que la durée de haun de eséléments.Le ontenu de la représentation de l'environnement évolue de la façon suivante au oursde l'expérimentation :
⊲ l'environnement ne ontient auun objet onnu ;
⊲ une entité de type � Platax � fait son apparition ;
⊲ elle disparaît brièvement puis réapparaît ;
⊲ une entité de type � Requin � vient s'ajouter ;
⊲ le requin et le platax disparaissent au pro�t d'une entité de type � Naso �.Le hoix de l'expliation ourante est in�uené par les � experts � suivants :
⊲ un expert dé�nissant un ordre de préférene a priori (Requin > Naso > Platax) ;
⊲ un expert dé�nissant une préférene pour les expliations onernant un poisson présentdans la représentation de l'environnement.Il est important de noter ii que nous nous intéressons plus à la façon dont les expliationspeuvent être interrompues qu'au sujet qui sont séletionnés, e point étant abordé dansl'expérimentation suivante (f. setion 6.3.3).Tab. 6.3: Déroulement d'une visite sur une évolution del'environnement déterminée.Index Date Évènement Disours0 0 Début de session -1 10−4 Introdution Salut ! C'est moi Didon, le diodon. Je suis unpoisson por-épi et j'habite e lagon de l'oéanPai�que. (7.21)2 7.21 - Ii 'est mon domaine et je onnais tout lespoissons. (3.12)3 10.33 - Tu vois, je suis entouré de requins, des petits etdes gros ave de longues dents pointues...mais,qu'ils se mé�ent, moi aussi j'ai des piquantspointus. (8.65)4 13.40 Apparition Platax -5 19.00 Changement desujet Parlons des Platax. (2.22)Suite à la page suivante...162 Morgan Veyret



Expérimentations : la visite guidéeSuite de la page préédente...Index Date (s) Évènement Disours6 21.22 - Tu sais les amateurs d'aquariums adorent espoissons à la nage majestueuse. Mais le pro-blème 'est que leur roissane est tellementrapide que... eh bien il ont vite fait de remplirl'aquarium (10.04)7 31.27 Fin expliation Les juvéniles ont une forme et une olorationtrès di�érentes de elles des adultes. (4.84)8 31.40 Disparition Platax -9 35.90 Apparition Platax -10 36.13 Début expliation Les jeunes platax qui vivent dans les man-groves, entre les raines des arbres sont mar-rons ou noirs ; ça dépend des espèes. (7.00)11 43.13 - Ave leurs longues nageoires, on dirait desfeuilles mortes tombées des arbres... (3.94)12 44.40 Apparition Requin -13 47.09 Changement desujet Parlons des requins.14 49.09 Fin expliation Le squelette des requins et des raies est fait deartilage. (3.29)15 52.40 Fin expliation En arrière de la tête les requins possèdent desouvertures, inq paires en général. (4.97)16 57.39 Fin expliation Les requins sont armés...jusqu'aux dents : leurbouhe est équipée de plusieurs rangées dedizaines de dents ! (5.35)17 62.76 Fin expliation De temps en temps, un petit poisson minus-ule, le labre nettoyeur, vient leur faire lesdents et la peau. (5.78477)18 62.90 Disparition Pla-tax ; Requin -19 67.40 Apparition Naso -20 68.56 Début expliation Ces dr�les de poissons ave une bosse sur lefront sont des nasos. Certains ont même uneorne et ressemblent à des liornes. (6.81)21 75.37 - Ne me demande pas à quoi sert ette orne, jen'en sais rien. Mais je ne les ai jamais vu s'enservir pour se battre. (6.43)22 81.82 Début expliation Les nasos ont une partiularité anatomique,très utile. (3.23)23 83.79 - Ils possèdent 2 paires d'épines en avant de laqueue pour se défendre. (3.79)24 87.59 - Ces épines osseuses sont des lames tranhantestriangulaires toujours pointées vers l'avant.(4.68) Suite à la page suivante...Manusrit de dotorat 163



Chapitre 6 � Appliation et expérimentations Suite de la page préédente...Index Date (s) Évènement Disours25 92.28 - Ave d'énergiques mouvements de la queue,ils peuvent in�iger des blessures aux poissonset même aux pêheurs. Et dire qu'il appar-tiennent au groupe des poissons hirurgiens !Dr�le de hirurgiens es poissons. (10.58)26 94.41 Disparition Naso -27 100.23 Fin de session -28 102.87 Conlusion Au revoir... Si tu veux il y a plein d'autresanimaux à déouvrir dans les autres bassins dupavillon tropial. (5.77)A l'indie 0, l'événement de début de session délenhe le démarrage de la visite. Entreles indies 1 et 3 le guide est dans la phase d'introdution et se présente ainsi que sonenvironnement d'une façon générale.L'apparition d'un poisson de type � Platax � à l'instant 4 entraîne un hangement desujet à l'instant 5. Ce hangement de sujet intervient environ 6 seondes après l'apparition dupoisson dans l'environnement. Ce délai s'explique par la durée de l'élément d'expliation enours d'exéution (8.65 seondes), l'exéution d'un tel élément ne pouvant être interrompu.Au indies 8 et 9 le poisson en ours d'expliation disparaît brièvement. Cet événement,bien qu'il ait été déteté, n'entraîne pas un hangement de sujet ou une modi�ationimportante du disours ar il intervient pendant l'exéution d'un élément de disours : lepoisson est de nouveau présent dans l'environnement quand l'interruption devient possible.Aux indies 11, 12 et 13 un phénomène similaire à elui s'étant produit au indies 4 et5 intervient : un requin fait son apparition, elui-i n'est pris en ompte que 5 seondes plustard du fait de l'élément d'expliation en ours d'exéution. Ii nous pouvons également noterl'in�uene des di�érents experts sur le hoix de l'expliation. Deux entités (Requin et Platax)sont présentes dans la représentation de l'environnement, le guide hoisi de parler du Requinar elui-i est � préféré � par l'expert dé�nissant un ordre a priori.A l'indie 27, l'événement de �n de session est délenhé, elui-i n'est pris en omptequ'à l'indie 28 du fait de la durée de l'élément d'expliation en ours d'exéution.6.3.3 Séletion des expliationsUne session d'expliation est interrompue en permanene lorsque des entités visuelles appa-raissent ou disparaissent de la représentation de l'environnement ou que l'expliation en oursarrive à son terme. Lorsque l'une de es onditions intervient, le sujet ourant traité par leguide virtuel est réévalué et un nouveau sujet est éventuellement séletionné. Le proessus deséletion est sous la responsabilité de l'ensemble des experts atifs à et instant donné. Cetensemble d'experts in�uene le hoix du sujet des expliations en fontion de di�érents pointsde vue.164 Morgan Veyret



Expérimentations : la visite guidéeChaque expert est une fontion qui se voit passer en paramètre l'ensemble des sujetsdisponibles ('est à dire les sujets non terminés à un instant donné). Pour haque élément deet ensemble, un expert a le hoix entre trois ations :
⊲ attribuer une voix à l'élément en question ;
⊲ faire usage d'un droit de veto sur l'élément en question ;
⊲ ne rien faire, 'est à dire laisser inhangé le nombre de voix de l'élément en question.Nous avons mené des expérimentations quant au hoix des experts atifs et à leur in�uenesur le déroulement de la visite au sens de la séletion de sujet. Pour ela nous avons dé�ni lesexperts suivants :
⊲ entity-expert dont le r�le est de favoriser les sujets pour lesquels il existe une entitévisuelle pertinente dans la représentation ourante de l'environnement ;
⊲ not-started-expert dont le r�le est de favoriser les sujets qui n'ont pas enore étéabordés ;
⊲ interrupted-expert dont le r�le est de favoriser les sujets qui ont été suspendus ;
⊲ no-entity-expert dont le r�le est de favoriser les sujets ne néessitant auune entitévisuelle spéi�que lorsque la représentation de l'environnement ne ontient auune entitéonnue ;
⊲ minimum-time-expert dont le r�le est de favoriser le sujet qui vient d'être interrompusi la durée de son exéution jusqu'à présent est inférieure à une durée déterminée ;
⊲ same-topi-expert dont le r�le est de favoriser les sujet ayant des thèmes ommunsave le sujet ourant ;
⊲ different-topi-expert dont le r�le est de favoriser les sujets ne possédant auunthème ommun ave le sujet ourant ;
⊲ order-expert dont le r�le est de dé�nir un ordre a priori sur les thèmes devant êtreabordés.Les di�érents experts que nous avons mis en plae lors de ette expérimentation ne sontbien entendu pas les seuls pouvant exister, néanmoins il nous a été possible de mettre enévidene plusieurs atégories parmi les experts pouvant être dé�nis :
⊲ les experts en rapport ave le ontenu de la représentation de l'environnement. Dansle adre de notre expérimentation e sont les experts suivants : entity-expert,no-entity-expert ;
⊲ les experts en rapport ave le déroulement de la visite. Ce sont ii les ex-perts suivants : not-started-expert, interrupted-expert, same-topi-expert etdifferent-topi-expert ;Manusrit de dotorat 165



Chapitre 6 � Appliation et expérimentations
⊲ les experts en rapport ave l'aspet temporel de la visite. Ii ela onerne l'expertminimum-time-expert ;
⊲ les experts permettant de représenter des onnaissanes a priori tels que ii :order-expert. Ces experts ne tiennent pas ompte du ontexte ourant de la visite.Dans le adre de notre expérimentation, nous avons voulu mettre en évidene lesdi�érentes ations possibles pour le vote des experts en dé�nissant une version spéialepour deux des experts présentés préédemment : entity-expert et minimum-time-expert.A partir de es deux experts, nous avons dé�nis les experts suivants : entity-veto-expertet minimum-time-veto-expert qui reprennent le fontionnement des experts � lassiques �à ei prêt qu'il font usage d'un droit de veto pour les sujet qu'il ne souhaitent pas mettreen valeur. Ainsi entity-veto-expert applique son veto pour tous les sujets qui ne sontpas en rapport ave des entités onnues présentes dans la représentation de l'environnementlorsque elle-i ontient au moins une entité onnue. minimum-time-veto-expert quant à luiapplique sont veto pour le sujet ourant si le temps minimum est éoulé obligeant ainsi leguide à séletionner un sujet di�érent.A partir de es di�érents experts, nous avons mis en plae quatre on�gurations di�érentespermettant de mettre en valeur l'in�uene de tel ou tel expert sur la struture globale de lavisite guidée :
⊲ une on�guration dite idéale dans laquelle le déroulement de la visite prend en ompteà la fois les aspets onnaissanes a priori, le ontenu de la représentation de l'environ-nement et le ontexte de la visite. Cette on�guration fait appel aux experts suivants :

⋄ entity-expert ;
⋄ no-entity-expert ;
⋄ same-topi-expert ;
⋄ order-expert ;
⋄ minimum-time-expert ;

⊲ une on�guration dite veto qui est similaire à la on�guration idéale à ei prêtque les experts qui le peuvent sont remplaés par leur version faisant appel à leurdroit de veto. Ainsi entity-expert et minimum-time-expert sont remplaés parentity-veto-expert et minimum-time-veto-expert ;
⊲ une on�guration dite volatile dans laquelle le guide virtuel à tendane à hanger desujet lors de haque interruption. Cette on�guration repose sur l'utilisation des expertssuivants :

⋄ entity-expert ;
⋄ no-entity-expert ;
⋄ different-topi-expert ;
⋄ order-expert ;166 Morgan Veyret



Expérimentations : la visite guidée
⊲ une on�guration dite réative dans laquelle le guide virtuel réagit immédiatement auxmodi�ations de la représentation de l'environnement. Cette on�guration est basée surla ollaboration des experts suivants :

⋄ entity-expert ;
⋄ no-entity-expert ;
⋄ order-expert.Dans haune de es on�guration, order-expert dé�nit l'ordre suivant sur une partie desthèmes disponibles : Requin > Naso > Platax.Pour ette expérimentation l'évolution du ontenu de la représentation de l'environne-ment à été réée dans un �hier sur une durée d'environ 450 seondes. Cette évolution estprésentée dans le tableau 6.4.Tab. 6.4: Évolution de la représentation de l'environnement.Date (s) Contenu de la représentation0 Auune entité onnue35 Platax55 Auune entité onnue60 Platax70 Auune entité onnue75 Platax95 Auune entité onnue125 Platax, Requin185 Requin215 Auune entité onnue245 Naso260 Auune entité onnue265 Naso275 Platax, Naso325 Platax, Naso, Requin375 Platax395 Auune entité onnue400 Platax405 Naso410 Auune entité onnue415 Naso435 Auune entité onnueA partir de ette évolution de l'environnement, nous avons exéuté une session d'expli-ation pour haune des on�gurations existante. Le tableau 6.5 présente le déroulement dela visite pour haune des on�gurations au ours de ette exéution. Dans e tableau, lestraits horizontaux épais représentent les instants auxquels un hangement se produit dansla représentation de l'environnement. Le mot lé END permet de représenter la �n d'une ex-Manusrit de dotorat 167



Chapitre 6 � Appliation et expérimentationspliation omplète. Chaque olonne orrespond à une on�guration partiulière et présentel'enhaînement des di�érents sujets au ours du temps.Il est important de noter que lors de es expérimentations nous avons volontairementannulé tout hoix aléatoire a�n de pouvoir omparer orretement les e�ets des di�érenteson�gurations d'experts. Ainsi lorsque plusieurs sujets possèdent un nombre de voix équivalent'est le premier (suivant l'ordre du tableau 6.1) qui est séletionné. De même au sein dessénarios, 'est toujours la première option qui est séletionnée lorsque plusieurs sont possibles,assurant ainsi un déroulement (et don une durée totale d'exéution) identique pour toutesles expliations pour haque exéution.Tab. 6.5: Déroulement de la visite pour di�érentes on�gu-rations d'experts.Date ideal réative veto volatile22 AQUARIUM AQUARIUM AQUARIUM AQUARIUM44 PLATAX-AQUARIOPHILIE PLATAX-AQUARIOPHILIE - PLATAX-AQUARIOPHILIE49 - - PLATAX-AQUARIOPHILIE -58 - AQUARIUM - -59 - - - AQUARIUM62 END - PLATAX-CRITERES -64 PLATAX-CRITERES - - -70 - PLATAX-AQUARIOPHILIE - -71 - - - PLATAX-AQUARIOPHILIE76 - - END -77 - END - -78 END - PLATAX-AQUARIOPHILIE END79 - PLATAX-CRITERES - -80 PLATAX-ALIMENTATION - - PLATAX-CRITERES85 - - END -87 - - PLATAX-ALIMENTATION -91 END - - -93 PLATAX-HABITAT END - -94 - - - END95 - PLATAX-ALIMENTATION - -96 - - END PLATAX-ALIMENTATION97 - - REQUIN-ALIMENTATION -105 - END - END107 - - - AQUARIUM110 - AQUARIUM - REQUIN-CHASSE-CONCLUSIONSuite à la page suivante...168 Morgan Veyret



Expérimentations : la visite guidéeSuite de la page préédente...Date ideal réative veto volatile113 - - REQUIN-CHASSE-CONCLUSION -117 - END - -118 - REQUIN-CHASSE-CONCLUSION - -119 - - - AQUARIUM124 - - REQUIN-ODORAT END125 - - - REQUIN-CHASSE-CONCLUSION126 REQUIN-CHASSE-CONCLUSION - - -133 - END - -134 - REQUIN-ODORAT - -136 - - - END138 - - - REQUIN-ODORAT141 END - - -143 REQUIN-ODORAT - END -145 - - REQUIN-CHASSE-CONCLUSION -149 - - END -151 - END REQUIN-TOUCHER -153 - REQUIN-TOUCHER - -157 - - - END159 END - - REQUIN-TOUCHER161 REQUIN-TOUCHER - - -172 - - END -174 - - REQUIN-ELECTRORECEPTION -175 - END - -176 - REQUIN-ELECTRORECEPTION - -180 - - - END182 - - - REQUIN-ELECTRORECEPTION183 END - - -184 REQUIN-ELECTRORECEPTION - - -189 - - REQUIN-VISION -210 - END - -211 - REQUIN-VISION - -215 - - - END218 END - - -219 REQUIN-VISION - - -222 - - - PLATAX-HABITAT227 - - REQUIN-ELECTRORECEPTION REQUIN-VISION235 - - REQUIN-VISION -238 - - - PLATAX-HABITATSuite à la page suivante...Manusrit de dotorat 169



Chapitre 6 � Appliation et expérimentations Suite de la page préédente...Date ideal réative veto volatile239 - - REQUIN-ELECTRORECEPTION -244 - - REQUIN-VISION -246 - - END REQUIN-VISION248 - NASO-REPRODUCTION NASO-REPRODUCTION -254 - - - NASO-REPRODUCTION256 NASO-REPRODUCTION - - -263 - REQUIN-VISION REQUIN-REPRODUCTION REQUIN-VISION268 - NASO-REPRODUCTION NASO-REPRODUCTION -274 - - - NASO-REPRODUCTION276 - - END -278 - END NASO-GOUT -279 END - - -280 - NASO-GOUT - -281 NASO-GOUT - - PLATAX-HABITAT314 - - END -315 - END NASO-HABITAT-CRITERES -316 END - - -317 - NASO-HABITAT-CRITERES - -318 NASO-HABITAT-CRITERES - - -329 - - REQUIN-ELECTRORECEPTION -330 - REQUIN-VISION - -331 REQUIN-VISION - - END332 - END - REQUIN-VISION334 - REQUIN-REPRODUCTION - -336 END - - -338 REQUIN-REPRODUCTION - - -340 - - END -342 - - REQUIN-REPRODUCTION -354 - - - END356 - - - REQUIN-REPRODUCTION377 PLATAX-HABITAT - - -378 - - PLATAX-HABITAT -382 - - - PLATAX-ANATOMIE391 - PLATAX-HABITAT - -397 - REQUIN-REPRODUCTION PLATAX-ANATOMIE -398 - - - REQUIN-REPRODUCTION403 - - - PLATAX-ANATOMIESuite à la page suivante...170 Morgan Veyret



Expérimentations : la visite guidéeSuite de la page préédente...Date ideal réative veto volatile406 END - - -407 - PLATAX-HABITAT - -408 NASO-HABITAT-CRITERES - - -409 - - NASO-ANATOMIE-SCALPEL -410 - - - NASO-REPRODUCTION415 - REQUIN-REPRODUCTION - -416 - - - REQUIN-ALIMENTATION417 END - - -418 NASO-NAGE - - -423 - NASO-HABITAT-CRITERES - NASO-REPRODUCTION425 END - - -427 NASO-ALIMENTATION - - END429 - - - NASO-GOUT432 - END - -433 - NASO-NAGE - -438 - - - REQUIN-REPRODUCTION439 - REQUIN-REPRODUCTION - -440 REQUIN-ALIMENTATION - - -447 - - - PLATAX-ANATOMIE449 - - PLATAX-ANATOMIE -
La on�guration idéale présente une ertaine réativité par rapport au ontenu de l'en-vironnement. C'est le as par exemple à l'instant 44 lorsque le sujet PLATAX-AQUARIOPHILIEest séletionné. Ce hoix intervient lors de l'apparition d'une entité visuelle de type Plataxdans la représentation de l'environnement. C'est également le as aux instants 126, 256, 377,408 et 440. Parallèlement, ette on�guration permet également une ertaine ontinuité enfavorisant les sujets possédant un thème ommun et en favorisant une durée minimum de10 seondes pour les sujets ommenés. Cela a pour e�et d'augmenter la ohérene globalede la session d'expliation. On peut observer au ours de son déroulement une tendane àignorer les hangements � loaux � au sein de la représentation. On peut observer e phéno-mène lors des disparitions brèves des entités visuelles de type Platax au premiers instantsde la représentation de l'environnement omme lors des instants 44 et 64. L'utilisation deonnaissanes a priori (l'ordre des sujets en rapport ave les entités visuelles onnues) permetégalement de favoriser les sujets en rapport ave le thème Requin. Cei peut être observé parexemple à l'instant 126 lorsque des entités de types Platax et Requin sont présentes dans lareprésentation de l'environnement.La on�guration veto possède un omportement similaire à elui de la on�guration idéaleManusrit de dotorat 171



Chapitre 6 � Appliation et expérimentationsà quelques di�érenes prêt liées à la présene du droit de veto. L'expert assoié au temps passésur le sujet ourant impose par exemple le hangement de sujet à l'instant 62. Celui assoiéaux entités visuelles onnues présentes dans l'environnement impose le retour sur le sujetNASO-REPRODUCTION à l'instant 268 après que le veto sur le temps ait imposé un passage surle sujet REQUIN-VISION lors de la brève disparition de l'entité visuelle de type Platax.La on�guration réative reprend la on�guration idéale sans les aspets de ontinuité(i.e. uniquement les aratéristiques réatives). Cei s'observe dès les premiers instants de lavisite guidée lors de l'instant 58 par exemple et de la disparition brève de l'entité visuellede type Platax. Cette situation est d'ailleurs reproduite aux instants 263 et 387. De plus laprésene de entity-modifier-expert et de order-expert permet d'assurer un ordre et defavoriser les sujets en rapport ave le ontenu de l'environnement.La on�guration dite volatile reprend les experts de la on�guration réative à eiprêt que l'expert different-topi-expert amène une tendane à séletionner des sujetsen rapport ave des thèmes di�érents de eux du sujet ourant. Ainsi lorsque la sessiond'expliations est interrompue le sujet qui est séletionné pour ontinuer la visite guidéeomporte obligatoirement un thème di�érent de eux du sujet ourant. Cela s'observe lors dehaque hangement de sujet omme par exemple aux instants 59, 107 ou enore 119.6.3.4 BilanDans ette setion nous avons présenté deux expérimentations onernant la desription duréel par le guide virtuel.Au ours de la première expérimentation nous avons mis en évidene le fontionnementglobal d'une session d'expliation et la façon dont la visite se déroule en fontion del'environnement. Cei nous a permis de montrer omment le guide réagit aux événementssuseptibles de se produire dans l'environnement en tenant ompte de l'atomiité des élémentsde disours. Cela nous a également permis de mettre en évidene les ordres de grandeur quenous onsidérons omme étant le temps réel pour le disours (la durée des di�érents élémentsde disours).La seonde expérimentation nous a permis de mettre en évidene l'in�uene de di�érenteson�gurations d'experts sur le hoix des expliations fournies par le guide virtuel. Il ressort dees expérimentations qu'il pourrait être intéressant d'étudier ertains aspets de la séletionde sujet omme par exemple l'apparition de shémas dans le déroulement de la visite tels quel'alternane entre deux mêmes sujets dans ertaines on�gurations. Le nombre et le type desexperts utilisés mériteraient également d'être étendu ainsi que l'évolution de la représentationde l'environnement modi�ée a�n de mettre en évidene des situations problématiques. Leontr�le o�ert par le méanisme des experts que nous venons de mettre en évidene noussemble ependant satisfaisant du point de vue de notre appliation et son approfondissementnéessiterait ertainement l'ajout de nouvelles onnaissanes omme par exemple l'aspetpédagogique ou les intérêts du visiteur que nous avons volontairement mis de �té ii.172 Morgan Veyret



Expérimentations : pereption visuelle6.4 Expérimentations : pereption visuelle6.4.1 IntrodutionDans ette setion nous présentons des expérimentations onernant le système de pereptionvisuelle et les méanismes de ontr�le attentionnel que nous avons mis en plae.A�n de mettre en évidene les propriétés du système de pereption, nous avons menées expérimentations en utilisant une vidéo ontenant des objets mobiles arti�iels failementidenti�ables. Les objets présents dans ette vidéo possèdent des trajetoires linéaires e quifailite leur suivi. Nous tentons ainsi de nous détaher des problématiques de vision parordinateur � lassique � 3 a�n de nous onentrer sur les propriétés de notre système parrapport à une apaité de alul limitée et de mettre en évidene l'intérêt du méanismede ontr�le basé sur l'attention visuelle. Cette vidéo ontient des stimuli visuels simplessymbolisant 3 types d'objets di�érents que nous avons nommés red, green et blue possédantrespetivement les ouleurs rouge, verte et bleue (�gure 6.12). Lorsqu'un objet sort du adrede la vidéo il réapparait du �té opposé (espae � torique �), ainsi à tout instant 10 entitéssont visibles (5 entités de type red, 3 de type green et 2 de type blue).6.4.2 Représentation de l'environnementLors de la première phase d'expérimentation nous avons voulu mettre en évidene le fontion-nement du système sans auune in�uene extérieure, i.e. en l'absene d'e�et du méanismeattentionnel.Les di�érents tests que nous avons menés sur ette vidéo impliquent les on�gurationssuivantes des di�érents objets du système de pereption visuelle :
⊲ le omportement de vigilane qui à la harge de la détetion des di�érentes entités del'environnement se base sur trois routines de détetion :

⋄ Détetion des objets de ouleur rouge. Basée sur l'utilisation d'une arte depropriété (red-prop). Les fréquenes minimum et maximum d'exéution sontrespetivement de 100 et 5000 milliseondes ;
⋄ Détetion des objets de ouleur verte. Basée sur l'utilisation d'une arte depropriété (green-prop). Les fréquenes minimum et maximum d'exéution sontrespetivement de 100 et 5000 milliseondes ;
⋄ Détetion des objets de ouleur bleue. Basée sur l'utilisation d'une arte depropriété (blue-prop). Les fréquenes minimum et maximum d'exéution sontrespetivement de 100 et 5000 milliseondes ;3 Le problème de la reonnaissane dans le adre d'un environnement réel reste omplexe au delà desproblématiques de ontr�le que nous présentons ii.Manusrit de dotorat 173



Chapitre 6 � Appliation et expérimentations
⊲ le omportement de reonnaissane fait appel à trois lassi�eurs, haun ayant laharge d'identi�er un type partiulier d'entité visuelle (red, green et blue).Cet ensemble d'objet orrespond à la on�guration minimale que nous avons identi�ée pour lamise en plae d'un système de pereption apable de onstruire une représentation exploitablepar le proessus de prise de déision. La on�guration utilisée dans l'appliation (f. setion6.2) ne se di�érenie que par les routines utilisées et une distribution du système sur plusieursproessus : les omportements de pereption sont identiques.

Fig. 6.12 � Capture d'éran de la vidéo utilisée pour les expérimentations sur lesystème de pereption visuelle.Partant de ette on�guration nous avons observé di�érentes propriétés de notre systèmeen absene de tout ontr�le attentionnel, i.e. les valeurs d'intérêt sont équilibrées au sein desdi�érents omportements de pereption.Lors de ette expérimentation, nous avons fait varier la ontrainte de puissane de aluldisponible en modulant le nombre minimum d'images par seonde devant être respeté parle module de traitement d'images. Nous avons exéuté le système pour des limitations de10, 15 et 20 images par seonde et e pendant une durée de 100 seondes. Cette limitationfontionne de la façon suivante : à haque pas d'exéution du module de traitement d'imagesle temps depuis la dernière exéution est alulé a�n de déterminer le temps disponible poure�etuer les aluls en onsidérant la limitation imposée. Puis après haque traitement etemps est réévalué. Si le temps restant est insu�sant, une erreur est renvoyée aux routinesayant demandé les traitement enore non e�etués et eux-i sont annulés. Un tel méanismeest utile a�n de garantir le bon fontionnement de ertains omportements de pereptionexigeants en terme de mise à jour tels que le suivi et ainsi assurer une bonne ohérene entrel'environnement et sa représentation. Pour haune des exéution (10, 15 et 20 images parseonde) nous avons observé les paramètres suivants :174 Morgan Veyret



Expérimentations : pereption visuelle
⊲ nombre total d'entités détetées et suivies ;
⊲ nombre total d'entités identi�ées ;
⊲ nombre d'entités pour haque type existant (red, green et blue).
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Fig. 6.13 � Nombre de ibles suivies et reonnues pour des limitations à 10, 15 et20 images par seondes pour l'objet e�etuant les traitements.La �gure 6.13 présente ainsi sur le même graphique les variations du nombre total d'entitéssuivies (et don préalablement détetées) et le nombre total d'entités identi�ées à un instantdonné. Ii nous ne onsidérons pas les erreurs d'identi�ation qui sont d'ailleurs inexistantesétant donné la simpliité des entités utilisées pour le test. Les trois graphiques présentésorrespondent (de gauhe à droite et de haut en bas) aux limitations à 10, 15 et 20 imagespar seonde.Sur le premier graphique on peut observer un nombre d'entités détetées et suivies prohedu nombre total d'entités présentes dans l'environnement, les légères variations s'expliquentpar la disparition et la réapparition des di�érentes entités lorsqu'elle atteignent les limites del'environnement (�gure 6.14). On peut également observer des variations du nombre d'entitésidenti�ées similaires aux variations du nombre d'entités suivies. Ces résultats s'expliquent parle fait que la limite à 10 images par seondes laisse au système de pereption su�samment detemps pour e�etuer tous les traitements néessaires au suivi et à l'identi�ation de toute lesentités en mémoire.Manusrit de dotorat 175



Chapitre 6 � Appliation et expérimentations
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Fig. 6.14 � Nombre de ibles suivies et disparues/perdues au ours du temps pourdes limitations de 10, 15 et 20 images par seonde.Lorsque la limitation passe à 15 images par seonde (seond graphique) on peut observerune légère variation au niveau du nombre d'entités suivie qui s'explique par le fait que letemps imparti pour e�etuer les traitements n'est pas su�sant pour e�etuer l'ensemble destraitements néessaires à la onstrution d'une représentation omplète de l'environnement.On observe également un nombre d'entités identi�ées beauoup plus faible que le nombred'entités suivies. Cei s'explique ii enore pas le temps insu�sant pour e�etuer la totalitédes traitements requis. Le maintien d'un nombre de ibles suivies relativement aeptables'explique par le fontionnement du omportement de suivi qui tente d'e�etuer des mises àjour extrêmement fréquemment et possède un méanisme de prédition basé sur l'utilisationd'un �ltre de Kalman qui permet de passer outre l'absene de mise à jour des propriétésgéométriques et dynamique d'une entité pendant quelques instants.Si la limitation passe à 20 images par seondes, le temps disponible pour e�etuer lesdi�érents traitements d'image néessaires devient insu�sant. Cela se réperute diretementsur les variables observées. Ainsi le nombre d'entités suivies hute de façon dramatique avequelques sursauts qui s'expliquent par les phases de détetion lors desquelles de nombreusesentités sont ajoutées en mémoire, elles-i disparaissant presque immédiatement du fait del'absene de mise à jour durable. Le nombre d'entités identi�ées quant à lui est prohe dezéro, les traitements ne pouvant être e�etués dans le temps imparti.176 Morgan Veyret



Expérimentations : pereption visuelle
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Chapitre 6 � Appliation et expérimentationsle guide virtuel. Le méanisme de ontr�le attentionnel permet d'in�uener les traitements quivont être e�etués a�n d'obtenir dans la représentation de l'environnement les informationsque reherhe le proessus de prise de déision. Pour ela, des onnaissanes a priori sontutilisées a�n de séletionner des traitements qui permettent d'obtenir les informations sou-haitées. Le méanisme de ontr�le attentionnel permet de modi�er le proessus de séletiondes routines par les omportements par la prise en ompte d'une valeur d'intérêt.A�n de mettre en évidene les propriétés de e méanisme de ontr�le, nous avons exéutéle système sur des sessions d'une durée de 200 seondes. Durant ette exéution, nous avonsdélenhé le méanisme de ontr�le en portant l'attention du système de pereption surdi�érents types d'entités de la façon suivante :
⊲ les entités de type red peu après le début de la session ;
⊲ environ 30 seondes après avoir stoppé l'intérêt sur e type d'entité nous avons portél'attention du système sur des entités de type green, e délai permettant au système� d'oublier � l'in�uene préédente grâe au méanisme d'atténuation ;
⊲ puis, sans laisser le méanisme d'atténuation faire son ÷uvre, nous avons porté l'atten-tion du système sur des entités de type blue.Nous avons répété l'opération pour des limitations de 10 et 15 images par seonde. Laon�guration à 20 images par seonde à été éartée, les résultats obtenus donnant lieu àdes remarques identiques à elle présentées pour la limitation à 15 images par seonde4 Les�gures 6.16 (limitation à 10 images par seondes) et 6.17 (limitation à 15 images par seonde)présentent la mesure de di�érents paramètres du système au ours de es expérimentations(de haut en bas et de gauhe à droite) :
⊲ le nombre total d'entités suivies et identi�ées ;
⊲ le nombre d'entités de haque type ;
⊲ la moyenne mobile du nombre d'exéution des lassi�eurs existants (un pour haquetype d'entité) ;
⊲ les variations du temps entre deux détetion d'un ertain type d'entité ;
⊲ l'évolution de l'intérêt au niveau du omportement de vigilane ;
⊲ l'évolution de l'intérêt au niveau du omportement de reonnaissane (intérêt pour lestypes).Lorsque la limitation des apaités de traitements est �xée à 10 images par seonde(�gure 6.16), l'in�uene du méanisme de ontr�le attentionnel est relativement limitée dufait que les ressoures disponibles sont su�santes pour e�etuer la totalité des traitements. Il4 Il est néanmoins important de noter qu'ave ette on�guration éartée les traitements reste trop oûteuxpour permettre l'identi�ation et le suivi e�ae d'un nombre onséquent d'entités. Cei provenant dufait que les traitements restent malgré tout trop oûteux pour être e�etués de façon orrete.178 Morgan Veyret



Expérimentations : pereption visuelle
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(d) Temps entre deux exéutions suessives d'unemême routine de détetion
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(f) Évolution de l'intérêt au sein du omportementde vigilaneFig. 6.16 � Paramètres du système sous in�uene du méanisme de ontr�le aveune limitation à 10 images par seonde.
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Chapitre 6 � Appliation et expérimentations
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(f) Évolution de l'intérêt au sein du omportementde vigilaneFig. 6.17 � Paramètres du système sous in�uene du méanisme de ontr�le aveune limitation à 15 images par seonde.
180 Morgan Veyret



Expérimentations : pereption visuelle
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Fig. 6.18 � Nombre d'entités de haque type sans et ave ontr�le attentionnelpour une limitation à 15 images par seondes.est néanmoins possible d'observer des di�érenes par rapport au fontionnement du systèmeen l'absene de ontr�le. Au niveau des variations du nombre d'entités de haque type dansla représentation notamment (�gure 6.18). Nous pouvons observer une diminution des entitésde type red lorsque l'attention du système est portée sur les entités de type green puis bluesans laisser le temps à l'atténuation de faire son e�et. L'e�et du méanisme de ontr�le semanifeste au ontraire notablement lorsque la limitation de la apaité de traitement passe à15 images par seondes (�gure 6.17), au niveau de l'évolution du nombre d'entités de haquetype l'e�et est beauoup plus marqué. On peut observer un pi pour haun des types onnuslorsque l'attention du système leur est portée (�gure 6.17(b)). De même, les e�ets sur lamoyenne mobile du nombre d'exéution des routines permettant d'identi�er es di�érentstypes son beauoup plus marqués donnant lieu à l'observation de trois phases distintesdans le fontionnement du système (�gure 6.17()). Pour haune des di�érentes phases deontr�le, le nombre d'exéution des lassi�eurs orrespondant au type reherhé est en netteaugmentation par rapport au nombre d'exéution des lassi�eurs assoiés aux autres typesonnus. Sur la �n de la session d'exéution limitée à 10 images par seonde, il est possibled'observer un retour à la normale du système du fait du méanisme d'atténuation. Cei ramènel'équilibre entre les di�érents traitements omme on peut le remarquer sur le moyenne mobilede l'exéution des di�érentes routines d'identi�ation (�gure 6.17()). Cela se note égalementsur le graphique dérivant le délai d'exéution entre deux routines de détetion d'un mêmetype d'entité 6.17(d)).L'intérêt du méanisme de ontr�le attentionnel peut s'observer lorsque l'on ompare lesourbes représentant le nombre d'entités de haque type présentes dans la représentation(�gure 6.19). Les ourbes de gauhe présentent es données en l'absene de ontr�le dusystème de pereption tandis que les ourbes de droite présentent les mêmes données lorsquele ontr�le est ativé. Dans le premier as, les ressoures disponibles étant insu�santes parrapport aux traitements néessaires a�n de représenter la totalité de l'environnement seulesquelques entités de haque type sont présentes en mémoire. Le nombre d'entités de haquetype est relativement équilibré et toutes ne sont bien évidemment pas détetées. Dans leseond as au ontraire le nombre d'entités de haque type est moins équilibré est dépend dutype sur lequel l'attention du méanisme de ontr�le est porté. Ainsi, lorsque l'attention estManusrit de dotorat 181
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Fig. 6.19 � Nombre d'entités de haque type sans et ave ontr�le attentionnelpour une limitation à 15 images par seondes.sur les entités de type red (première phase de ontr�le) on peut observer un nombre d'entitésde e type plus important qu'en son absene.L'in�uene du méanisme attentionnel à proprement parler s'observe �nalement surles ourbes représentant la moyenne mobile du nombre d'exéution des di�érentes routinesd'identi�ation et la variation du délai entre deux exéution d'une même routine de détetion.Dans le premier as, lorsque l'attention se porte sur un type d'entité partiulier, le nombred'exéution des routines d'identi�ation de e type d'entité augmente notablement. Dansle seond, le fait de s'intéresser à un type d'entité partiulier diminue le temps entre deuxexéution de la routine de détetion assoiée à e type d'entité (i.e. augmentation du nombrede détetions pendant une durée déterminée).On peut également observer la façon dont les di�érentes routines se partagent unequantité �xée d'attention sur les ourbes présentant l'évolution de l'intérêt au sein deomportement de reonnaissane et de vigilane (�gures 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'intérêt disponiblepour les autres types d'entités diminue de façon proportionelle. De même lorsque l'on hangel'objet de l'attention du méanisme de ontr�le, on peut observer une diminution importantede l'intérêt existant jusque la allant même jusqu'à faire disparaître l'e�et de l'atténuation� naturelle � en faveur d'un retournement quasiment instantané.Il est possible de ontr�ler es variations au travers de deux paramètres :
⊲ le pas d'inrémentation de l'intérêt lorsque par exemple un type partiulier d'entité estreherhé ;
⊲ la vitesse d'atténuation dé�nie en pourentage de la quantité totale d'intérêt par seonde.La �gure 6.20 présente les variations d'intérêt pour le omportement de vigilane avedi�érents paramètres d'atténuation lors d'une session d'exéution de 30 seondes. Au oursde ette session, l'attention du système de pereption est portée sur les entités de type redpendant environ 15 seondes. La di�érentes ourbes présentent des atténuation de 5%, 10%182 Morgan Veyret



Expérimentations : pereption visuelleet 50% par seonde (de haut en bas et de gauhe à droite) pour un inrément de valeur 2 etune attention totale de 50. On peut observer que e paramètre permet de ontr�ler la apaitéà l'oubli du méanisme de ontr�le. Malgré tout il est important de onsidérer des valeursen rapport ave l'inrément et le nombre d'inrémentations autorisées par seonde. Cei peutse onstater sur la ourbe présentant un taux d'atténuation de 50%. Sur elle-i, l'oubli estsi rapide que le méanisme attentionnel en perd son ontr�le sur la séletion des routinesde pereption, les variations d'intérêt néessitant quelques instants pour se réperuter sur lefontionnement du système de pereption.
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Fig. 6.20 � Évolution de l'intérêt au sein du omportement de vigilane pourdi�érents taux d'atténuation (5%, 10% et 50% par seonde).6.4.4 BilanDans ette setion nous nous sommes intéressés au système de pereption visuelle au traversde plusieurs expérimentations sur des vidéos a�n de mettre en évidene ses propriétésd'adaptation.La première expérimentation nous a permis de mettre en évidene le fontionnementdu système de pereption en l'absene de tout méanisme de ontr�le attentionnel. La miseen plae d'une limite au niveau du temps de alul imparti nous a permis de maintenirune ohérene plus ou moins forte entre l'environnement et sa représentation au prix de laManusrit de dotorat 183



Chapitre 6 � Appliation et expérimentationsomplétion de ette même représentation.Au travers de la seonde expérimentation nous avons mis en évidene l'e�et du méanismede ontr�le attentionnel sur le ontenu de la représentation. Nous avons également déritson fontionnement au sein de di�érents omportements (reonnaissane et vigilane) etnous nous sommes intéressés au problème du paramétrage du méanisme attentionnel. A�nd'être exploitable par le proessus de prise de déision, la représentation doit être fortementohérente ave l'environnement, néanmoins il est néessaire que elle-i ontienne un maximumd'informations. Pour ela le méanisme de ontr�le attentionnel permet de ne pas se limiterà un simple ompromis entre temps de alul et ontenu de la représentation mais autoriseune in�uene sur les traitements e�etués par le système de pereption visuelle, permettantainsi de séletionner indiretement les traitements qui sont e�etués lorsque les ressouressont insu�santes.6.5 ConlusionDans e hapitre nous avons tout d'abord présenté l'appliation de notre ontribution à unas réel : la visite guidée d'un aquarium marin. Pour ela nous avons présenté les di�érentsomportements et données de disours dé�nis dans le adre du projet ANR SIRENE ainsi quedes éléments sur le paramétrage du système de pereption visuelle. Nous avons noté la di�ultéde l'identi�ation de façon � ertaine � des di�érents poissons présents dans l'aquarium.Nous avons ensuite présenté des expérimentations onernant les deux aspets de notreproposition : la visite guidée et le système de pereption visuelle. Ces expérimentations nous onpermis de mettre en évidene les propriétés d'adaptation du système au niveau des expliationsen fontion des événements se produisant dans l'environnement et des onnaissanes a prioridé�nies par les auteurs. Elles nous ont également permis de mettre en avant les propriétés duméanisme de ontr�le attentionnel.Dans le adre des expérimentations sur la visite guidée, nous avons expliité le fon-tionnement du système et la gestion des interruptions à partir d'une évolution ontr�lée del'environnement. Nous nous sommes ensuite intéressés au problème du hoix des expliationsen omparant di�érentes on�gurations d'experts, ii enore ave une évolution du ontenude la représentation de l'environnement dé�nie par avane. Cei nous a permis de mettre enavant l'in�uene des di�érents experts sur le déroulement de la visite guidée.En e qui onerne le système de pereption visuelle, nous avons mené des expérimenta-tion sur des vidéos représentant des sènes synthétiques a�n de nous détaher des problèmesspéi�ques au traitement d'images et aux di�ultés introduite par l'environnement aquatiquede notre appliation. Cei nous a permis de mettre en évidene le fontionnement du systèmeave et sans méanisme de ontr�le attentionnel en jouant à haque fois sur la limitationdes ressoures disponibles. Nous avons ainsi pu mettre en avant les apaités d'adaptationo�ertes par l'arhiteture que nous proposons et les méanismes d'interation possibles entreproessus de prise de déision et pereption visuelle.
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Chapitre 7
Conlusion générale

7.1 BilanProblématiqueNous avons abordé le problème de l'utilisation d'un ateur virtuel autonome � le guide virtuel� pour dérire des objets dynamiques dans un environnement réel. Au delà des problèmeslassiques de la réalité augmentée et des agents de présentation, nous nous sommes intéressésaux problèmes spéi�ques introduits par la nature dynamique de l'environnement à dérire.Notre ambition était de proposer une solution selon les deux aspets prinipaux de esproblèmes : la desription du réel (la visite guidée mise en ÷uvre par le guide virtuel) etla pereption du réel (la pereption en temps réel de l'environnement que l'on herhe àdérire). Nous avons abordé le premier aspet du point de vue de la struturation d'undisours, mettant de �té les problèmes d'animation et/ou de gestion des di�érentes modalitésde ommuniation. Le problème de la pereption du réel a été onsidéré du point de vue dela pereption visuelle par le biais de la vision par ordinateur (utilisation de améras vidéo).Du fait de la nature dynamique de l'environnement à dérire, la struture de la visiteguidée ne peut être déterminée à l'avane : elle doit être onstruite au fur et à mesure de sondéroulement. Cei doit se faire en fontion du ontexte (utilisateur, environnement, historique,guide, et) et de ontraintes relatives à sa struture globale (déroulement souhaité par lesauteurs, les sujets qui doivent être abordés) et loale (ohérene des expliations). L'utilisationd'un personnage pour inarner le guide virtuel au sein de l'environnement qu'il dérit impliquede pouvoir le doter d'un omportement rédible dans et environnement. Ii enore, l'aspetdynamique de l'environnement impose de pouvoir adapter e omportement aux di�érentsévénements pouvant se produire.La desription de l'environnement est un proessus qui dure dans le temps et néessitede pouvoir onnaître l'état de l'environnement à tout instant. Déterminer et état néessite lamise en ÷uvre de traitements oûteux qu'il n'est pas envisageable d'e�etuer au moment où lesinformations qu'ils permettent d'obtenir sont requises. Il est don indispensable de onstruireune représentation de et état de l'environnement a�n que le proessus de prise de déision duManusrit de dotorat 187



Chapitre 7 � Conlusion généraleguide virtuel puisse l'interroger à tout instant. La onstrution d'une représentation omplètede l'environnement et sa mise à jour en temps réel n'est néanmoins pas envisageable étantdonnée la omplexité des traitements requis et les ressoures omputationnelles limitées. Dee fait il faut être en mesure de séletionner les traitements appropriés a�n d'adapter leontenu d'une représentation partielle de l'environnement aux besoins de la visite guidée etdu omportement du guide virtuel.Proposition et résultatsNous avons proposé un guide virtuel autonome dont l'arhiteture se déompose en troismodules (�gure 7.1) : la prise de déision, la pereption visuelle et l'animation. L'interationde es trois modules de façon asynhrone permet au système omplet de développer une visiteguidée tout en s'adaptant à un environnement dynamique peu ou pas prévisible.
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Fig. 7.1 � Vue d'ensemble de l'arhiteture proposée.Nous onsidérons la visite guidée omme l'évolution onjointe du omportement du guidevirtuel et des expliations qu'il fournit au visiteur. Un graphe d'expliation struture unensemble d'éléments de disours atomiques relatifs à sujet donné. Chaun de es élémentspermet d'abstraire, sous la forme d'un sript d'animation, une unité de disours indivisiblepouvant faire appel à di�érentes modalités (parole, gestes, expression, et). L'exéution d'ungraphe d'expliation (proessus d'expliation) onduit à l'exéution d'un ensemble d'éléments(exéution de sripts d'animation) orrespondant à un hemin au sein de e graphe. Leomportement du guide virtuel est sous la responsabilité d'un automate hiérarhique. Cetautomate est onstitué d'états omposites et élémentaires, les état omposites intègrantla notion d'interruption. Au ours de la visite guidée, es interruptions entraînent uneréévaluation du sujet ourant pouvant onduire au hoix d'un nouveau sujet à traiter. Lepassage d'un sujet à un autre de manière ohérente est rendu possible grâe à l'utilisationde transitions séletionnées en fontion de la situation. Le hoix du sujet à traiter se fait demanière disrète par le vote d'un ensemble d'experts. Chaque expert dé�nit un point de vuepartiulier sur le proessus de séletion par rapport au ontexte ourant de la visite (historique,environnement, et).188 Morgan Veyret



BilanLe système de pereption visuelle est entré sur la notion de représentation de l'environ-nement. Il onsiste en un ensemble de routines de pereption qui oopèrent à la onstrutionet à la mise à jour d'une représentation ommune. Cette représentation est onstituée d'unensemble d'entités visuelles dérites par des propriétés de types variés (visuelles, géométriques,spatiales, et), leur valeur étant le résultat de l'exéution d'une routine partiulière. Certainesroutines mettent en ÷uvre des stratégies de pereption en séletionnant et paramétrant lestraitements qu'elles délenhent en fontion du ontexte. Ces traitements peuvent onsisteren le alul d'une propriété par une autre routine ou l'exéution de traitements de bas niveau(�ltres appliqués aux images, et). Les di�érentes stratégies sont adaptées en fontion desbesoins du proessus de prise de déision du guide virtuel par rapport au ontenu ourant dela représentation de l'environnement et aux requêtes e�etuées par le proessus de prise dedéision sur ette même représentation. La ombinaison de es deux in�uenes permet indi-retement d'adapter les informations ontenues dans la représentation à la fois aux besoinsdu proessus de prise de déision et à l'état de l'environnement réel. L'in�uene du proessusde prise de déision se fait par l'intermédiaire d'objets d'intérêt. La nature de es di�érentsobjets dépend de la stratégie mise en ÷uvre. Nous avons proposé trois stratégies (vigilane,suivi et reonnaissane) que nous onsidérons omme néessaires dans le adre de la repré-sentation d'un environnement réel dynamique. Celles-i permettent la détetion, le suivi etl'identi�ation des entités visibles par les améras vidéo.Les travaux menés dans ette thèse ont permis la réalisation d'une appliation dans leadre de la visite guidée d'un bassin de l'aquarium marin Oéanopolis. Celle-i nous a permisde valider notre approhe sur un as réel d'environnement dynamique. Des expérimentationsonernant la visite guidée nous ont permis d'expliiter le fontionnement des méanismesd'interruption que nous avons proposés et de mettre en évidene le proessus de séletion desujet par l'exéution de di�érentes ombinaisons d'experts ave une évolution onnue de lareprésentation de l'environnement. Les expérimentations relatives au système de pereptionnous ont permis d'étudier le fontionnement du méanisme de ontr�le attentionnel en mettantde �té la di�ulté du problème de la reonnaissane liée à l'appliation. Nous y avons déritl'in�uene du méanisme de ontr�le sur les di�érentes stratégies de pereption ainsi que surle ontenu de la représentation de l'environnement.DisussionDans ette thèse nous avons proposé une solution quant à la desription d'un environnementréel dynamique par un guide virtuel autonome. Nous avons répondu aux di�érentes questionsposées par ette problématique suivant deux aspets relativement éloignés (la desription duréel et la pereption du réel) et proposé un méanisme d'interation simple entre es aspets.La solution proposée quant à la desription du réel (la visite guidée mise en ÷uvrepar le guide virtuel) met en avant les di�ultés introduites par l'aspet dynamique del'environnement. Le méanisme d'interruption proposé ainsi que la notion d'expliationrelativement modulaire permet au guide virtuel d'adapter son disours de façon appropriéeen fontion du ontexte. Cette notion d'expliation simple présente également un avantagedu point de vue des auteurs en ne reposant sur auune théorie linguistique omplexe maissimplement sur un déoupage préis du ontenu pouvant être présenté. Le hoix à l'aided'un ensemble d'experts des sujets devant être traités o�re un ontr�le préieux à es mêmesManusrit de dotorat 189



Chapitre 7 � Conlusion généraleauteurs malgré l'imprévisibilité de l'environnement à dérire. Ce méanisme o�re égalementune grande modularité lors de la réation d'une visite guidée.Le système de pereption visuelle présente quant à lui une arhiteture générique quenous avons adaptée aux besoins de la desription d'un environnement réel dynamique. Cettearhiteture entrée sur une représentation partielle de l'environnement peut être failementétendue. La aratéristique prinipale du système que nous avons proposé réside dans saapaité de foalisation en fontion à la fois du ontenu de la représentation de l'environnementet des besoins du proessus de prise de déision. La notion de stratégie de pereption permetd'e�etuer �nement ette foalisation suivant les spéi�ités des di�érents aspets de lapereption (suivi, reonnaissane, et), haun présentant des di�ultés partiulières. Leméanisme d'interation que nous avons proposé permet une ertaine indépendane entrele proessus de prise de déision et le système de pereption visuelle grâe à l'utilisation de lareprésentation de l'environnement en tant qu'interfae. Cei permet de failiter l'utilisationde haque partie dans d'autres appliations.En e qui onerne l'appliation à la visite guidée d'un aquarium marin, notre propositiona été développée de paire ave ette appliation et est de e fait relativement adaptée à lasituation. Néanmoins, la réalisation de ette appliation nous a permis de mettre en évideneun ertain nombre de di�ultés quant à l'identi�ation des di�érentes espèes de poissonsprésentes dans l'aquarium. Reste également à voir omment notre proposition pourrait êtreétendue à d'autres types d'appliations muséographiques (système mobile où le guide aom-pagne le visiteur lors de ses déplaements dans le musée) ou non (expliations/ommentairessur des simulations numériques ou multi-agents dans lesquelles des événements imprévisiblespeuvent se produire).7.2 PerspetivesLa réalisation de e travail de thèse a ouvert plusieurs axes de ré�exion et o�re di�érentesperspetives.Sur l'appliationParmis les résultats que nous avons présentés il manque une évaluation préise auprès dupubli d'Oéanopolis. Celle-i n'a pu être réalisée par manque de temps. Il nous a néanmoinsété possible de présenter briévement l'appliation lors de la � Nuit des Cherheurs �. Le publirenontré lors de et événement n'est bien évidemment par le même que le publi quotidiend'Oéanopolis mais ertaines des ses remarques sont à onsidérer.La remarque prinipale onerne l'interativité, la plupart des visiteurs souhaiteraitpouvoir ommuniquer/interagir ave le guide virtuel. Bien qu'un système omplètementinteratif à la manière d'un kiosque d'information ne soit pas l'objetif premier de l'idéedu guide virtuel, ertaines possibilités sont à envisager. Il pourrait en e�et être intéressant detirer parti de ette notion d'interativité a�n de lever des ambiguités lors de l'identi�ationdes di�érents poissons. Cei pourrait se faire sous la forme d'un jeu demandant au visiteur190 Morgan Veyret



Perspetivesde hoisir parmi plusieurs possibilités. Cela néessiterait des apaités d'introspetion de lapart du système de pereption visuelle, qu'il soit apable de onnaître les di�érentes optionsqui s'o�rent à lui en terme d'identi�ation. De plus, l'ajout d'interations ave le visiteurpermettrait d'augmenter la rédibilité du guide virtuel.Sur la desription du réelAu delà des problèmes d'ingénierie tels que la réalisation d'outils auteurs permettant dedérire les expliations et le omportement du guide virtuel plus simplement, ertains pointspourraient être poussés plus avant.L'aspet pédagogique tout d'abord ave par exemple la prise en ompte du niveau deonnaissanes du visiteur, d'une intention dans le disours du guide virtuel et/ou la mise enplae de visites guidées sur un thème spéi�que. Cei pourrait être fait en dé�nissant parexemple de nouveaux experts plus omplexes que eux que nous avons présentés. Conernantes derniers, il serait intéressant de développer les expérimentations que nous avons menéesa�n d'identi�er plus préisement l'impat de haun d'entre eux sur le déroulement global dela visite guidée.Le système de transitions entre sujets que nous avons mis en plae mériterait égalementdes améliorations. La notion large de transition � au sens où elles-i inluent les introdutionset onlusions relatives aux di�érents sujets � que nous avons proposée présente en l'étatun ertain nombre de limitations. La spei�ité des transitions ainsi que les di�érentesombinaisons envisageables entre es transitions (onlusion suivie d'une introdution parexemple) sont pour l'instant à la harge du omportement exéutant les expliations. Cei esttrop spéi�que et néessite un lien étroit entre la dé�nition du omportement et l'élaborationdu ontenu pouvant être présenté. Une amélioration pourrait onsister en la prise en omptedes aratéristiques de spéi�ité (niveau d'adaptation à la situation ourante) et de type(introdution, onlusion ou hangement de sujet par exemple) des di�érents éléments detransition. L'ajout de telles informations pourrait permettre la mise en plae de méanismesde ombinaison d'éléments de transition simples a�n de onstruire une transition uniqueadaptée au mieux à la situation.Du point de vue de la présentation des informations il serait intéressant d'étendre lesystème atuel en intégrant les problématiques � lassiques � des agents de présentation. Ainsi,les sripts d'animation pourraient par exemple être remplaés par un système de gestion etde hoix des modalités. Cela néessiterait néanmoins la dé�nition d'un grand nombre deonnaissanes supplémentaires qui ne sont pas néessaires à l'heure atuelle.Un dernier aspet en�n onerne la gestion des supports du disours lors du déroulementde la visite guidée. Ii nous n'avons onsidéré que les entités visuelles en tant que supportdynamique du disours du guide virtuel. Il pourrait être intéressant de réi�er ette notion desupport d'expliation a�n par exemple d'être apable de hoisir dynamiquement un supportvirtuel (une image ou vidéo) ou réel (une entité visuelle) suivant l'état de l'environnement etle ontexte de la visite guidée.Manusrit de dotorat 191



Chapitre 7 � Conlusion généraleSur la pereption du réelIi enore, mises à part les perspetives onernant le logiiel développé durant ette thèsetelles que la mise en plae de proédure d'apprentissage automatisées pour la reonnaissaneou l'ajout de nouveaux traitements au répertoire existant, plusieurs aspets du système depereption visuelle que nous avons proposé pourrait se voir étendus.Du point de vue de la reonnaissane, l'utilisation d'une approhe multi-experts pourraits'avérer pertinente. La dé�nition de proessus de lassi�ation spéi�que suivant di�érenteszones du hamp visuel ou poses des entités à perevoir permettrait ertainement d'améliorerles résultats obtenus atuellement. Au delà de l'amélioration des performanes du systèmede reonnaissane atuel, il serait intéressant d'étendre ses apaités pour par exemplepermettre l'identi�ation de situation partiulière et/ou d'interations entre les di�érentesentités visuelles. Cei pourrait être e�etué en ajoutant de nouvelles stratégies et routinesde pereption spéialisées et permettrait d'adapter plus �nement le disours à l'état del'environnement perçu.La distribution des traitements mériterait également que l'on s'y attarde. Nous avonsdéjà abordé e point dans la mise en ÷uvre atuelle. Néanmoins il serait intéressant demener des expérimentations quant au gain réel apporté par la distribution des traitementsau sein de di�érents proessus. Ii plusieurs pistes sont envisageables omme le regroupementdes traitements fortement liés au sein d'un même proessus a�n de minimiser les envois demessages (e qui est fait atuellement) ou la dupliation de routines de pereption au seinde di�érents proessus (parallélisation des traitements). Bien que e problème soit lairementlié à notre mise en oeuvre et l'arhiteture logiielle que nous utilisons, il nous semble que lesystème de pereption visuelle que nous proposons se prête partiulièrement bien à une telleétude.Une autre perspetive qui pourrait être explorée onerne l'apprentissage. Au delà del'automatisation des proédures permettant l'ajout de nouveaux proessus de lassi�ation,l'idée serait de permettre au système lui-même de onstruire es proessus en fontion de leure�aité. Ce point n'a jusqu'à présent pas été abordé mais des pistes telles que l'utilisationd'un proessus évolutionnaire sont envisageables.L'interation entre le proessus de prise de déision et le système de pereption visuellepar la représentation de l'environnement néessiterait également des travaux supplémentaires.Les di�érentes requêtes et objets d'intérêt néessitent des onnaissanes sur les stratégies depereption et le fontionnement du système de pereption visuelle. En l'état es onnaissanessont disséminées au sein de la dé�nition des di�érentes requêtes possibles sur la représentationde l'environnement. Proposer une modélisation plus formelle de es onnaissanes permettraitde rendre le méanisme de ontr�le attentionnel plus générique en automatisant la dé�nitiondes requêtes et di�érents objets d'intérêt.En�n, un dernier point qu'il serait intéressant d'explorer serait de faire tendre le systèmede pereption visuelle vers un système multi-agents. En dotant de apaité de pereption et deprise de déision les di�érentes routines de pereption (et plus seulement les omportementsde pereption), le système au omplet pourrait être en mesure de s'adapter aux besoins duproessus de prise de déision ainsi qu'aux ressoures disponibles. Cei néessiterait bienévidemment de régler un ertain nombre de problèmes omplexes et notamment de revoir192 Morgan Veyret



Perspetivessensiblement la notion d'objet d'intérêt. Néanmoins, l'arhiteture atuelle permet d'ores etdéjà une telle extension.
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Annexe A
Dé�nition de la visite guidée

Perception

Contrôle attentionel
Stratégies de perception

Représentation
de

l’environnement

Restitution
Animation
Fusion

Comportements
Decision

Explications
Idle

Start

End

Select

Execute

A.1 IntrodutionLa mise en plae d'une visite guidée repose sur la dé�nition de l'ensemble des données dedisours, du omportement du guide virtuel et d'experts apables de guider le proessusde séletion des expliations présentées au visiteur. Ces di�érentes dé�nitions se font selonune syntaxe dérite dans la suite de ette annexe. La dé�nition du disours s'artiuleprinipalement autour de la dé�nition des éléments de disours puis la struturation de eséléments entre eux au sein d'expliations et de transitions.A.2 Dé�nition des éléments de disoursLors de la oneption du moteur de disours nous avons souhaité mettre l'aent sur l'aspetauteur. L'idée étant de proposer une approhe o�rant un ontr�le omplet par les auteurs àManusrit de dotorat 221



Annexe A � Définition de la visite guidéela fois sur le ontenu du disours et sur la présentation de e ontenu au visiteur.La dé�nition d'un élément de disours permet aux auteurs de dérire la façon dont uneinformation spéi�que doit être présentée au visiteur. Pour ela il peut spéi�er un ou plusieurssripts d'animation délarant ainsi di�érentes alternatives pour la présentation d'informations.Cette dé�nition s'e�etue de la façon présentée dans le listing A.1. La propriété laplus intéressante ii est la liste d'animations. Dans l'exemple proposé, elle-i ne dé�nitqu'un unique sript que nous allons détailler. Un sript d'animation est un ensemble depaires (ondition,ation) dé�nissant le délenhement de ommandes destinées au serveurd'animation. Ii, le sript présenté délenhe la leture d'un doument sonore sans ondition(don dès le début de l'exéution du sript d'animation) puis 3,5 seondes aprés le début deette exéution, l'animation � hello � est délenhée. Le dernier événement devant s'exéutera 7,2 seondes après le début de l'exéution du sript permet de s'assurer que l'exéution dusript est e�etive jusqu'à la �n de la leture du �hier son délenhé à son ommenement.Les di�érentes animations envisageables dépendent des primitives multimédia et d'ani-mation que propose le module de rendu utilisé pour le guide virtuel. La totalité des possibilitésdu module utilisé dans le adre du projet SIRENE sont présentées dans l'annexe B.(defelement: id ' e l ement−unique− ident i f i e r: a  t i on s ( l i s t ' do−something ' do−something−else ): animations ( l i s t( an imat ion− s r ipt( animation−step( t )( ( play−sound " some−sound−f i le" ) ) )( animation−step( ( at−time 3 . 5 ) ) ; in seonds( ( play−animation " h e l l o " ) ) )( animation−step( ( at−time 7 . 2 ) ) ; in seonds( ( lambda ( ) ' ( ) ) ) ) ) ) ) ; wa i t the end o f the sound f i l e p l a y i n gListing A.1 � Exemple de délaration d'un élement de disours.
A.3 Sujets, expliations et transitionsLe disours est basé sur l'organisation des éléments de disours dé�nis préédemment au seinde sujets et de transitions.222 Morgan Veyret



Sujets, expliations et transitionsA.3.1 Dé�nition d'une expliationA.3.2 Dé�nition d'un sujetLa dé�nition d'un sujet et de l'expliation qui lui est assoié permet aux auteurs de dérireles relations entre éléments de disours et la façon dont eux-i s'organisent.(defsenario: id ' s  ena r i o−un iqu e− i d en t i f i e r: adjaeny ( ( element−1 element−2 element−3 )( element−2 element−3 )( element−3 n i l ) ): hoie− funs (#'random−nth #'random−nth ) )Listing A.2 � Exemple de délaration d'une expliation (sénario d'expliation).Cette dé�nition s'e�etue suivant la syntaxe présentée dans le listing A.2. Le graphedérivant l'expliation est dé�ni par une liste d'adjaene qui référene les élément de disoursonernés grâe à leur identi�ant unique. Pour haque noeud de e graphe, une fontion dehoix est spéi�ée (ii un hoix aléatoire parmi l'ensemble des suesseurs).La dé�nition d'un sujet assoié à e sénario permet de délarer un ertain nombre demots-lés utilisés lors de la séletion des informations à présenter au visiteur.(defsubjet: id ' sub j e  t−un ique− i d en t i f i e r: s  e n a r i o s ( ' s  ena r i o−un iqu e− i d en t i f i e r ): t op i  s ' ( topi−1 topi−2 topi−3 ) )Listing A.3 � Exemple de délaration d'un sujet.Cette dé�nition est faite de la façon présentée dans le listing A.3. Une liste permet dedé�nir l'ensemble des expliations assoiées au sujet en question. Les di�érents thèmes (mots-lés) permettent de dé�nir des informations utilisées lors du hoix de l'expliation à donner auvisiteur. La possibilité de dé�nir plusieurs expliations pour un même sujet permet aux auteursd'envisager par exemple des expliations adaptées à di�érents types de visiteurs (enfants ouadulte par exemple), néanmoins ette fontionnalité n'est pour le moment pas mise en ÷uvrede façon onrète lors de l'utilisation de es données par le guide virtuel.A.3.3 Dé�nition d'une transitionLa passage d'un sujet à un autre durant la visite guidée repose sur l'utilisation de transitionsque les auteurs peuvent dé�nir suivant une syntaxe similaire.Manusrit de dotorat 223



Annexe A � Définition de la visite guidéeCette syntaxe est présentée dans le listing A.4. La délaration d'une transition permetde dé�nir une liste d'éléments de disours équivalents pouvant être utilisés lors de l'exéutionde la transition et les onditions d'utilisation de la dite transition (ii lors de la disparitiond'une entité visuelle en ours d'expliation).( deftransition: id ' t r an s i t i on−un i qu e− i d en t i f i e r: e l t s ' ( disourse−element−10 disourse−element−24 ): use−fun ( entity−disappeared−p ) )Listing A.4 � Exemple de délaration d'une transition.
A.3.4 PrototypageLes données du disours sont réées de façon simpli�ée par les personnes du servie pédago-gique d'Oéanopolis à l'aide d'un �hier de on�guration permettant de générer la délarationdes données réelles de la visite.% Définition d'un sujet ----------------------------------------#session -introdution% Définition du graphe du sénario assoié((1 2 3)(2 3 4)(3 4)(4 nil))% Définition des éléments de disours-Salut! C'est moi Didon , le diodon. Je suis un poisson por -épiet j'habite e lagon de l'oéan Paifique .-Ii 'est mon domaine et je onnais tout les poissons .-Tu vois , je suis entouré de requins , des petits et des gros avede longues dents pointues ...mais , qu'ils se méfient , moi aussij'ai des piquants pointus .-Si tu veux , je t'emmène à la déouverte de tout e petit monde.% Définition d'une transition ----------------------------------#transition -un-nom% Définition des onditions d'utilisation(entity -disappeared -p)% Définition des éléments de disours-Ho! Il s'en va, laissons le, on le reverra plus tard.-Mais? Ou est -il passé? On le retrouvera sûrement plus tard.Listing A.5 � Syntase utilisée pour la dé�nition des données de disours par lesauteurs.224 Morgan Veyret



Définition du omportementCe �hier repose sur la syntaxe présentée dans le listing A.5. La syntaxe que nous avonsdé�nie permet aux auteurs de délarer rapidement les sujets, sénarios et éléments de disoursutilisables par le guide virtuel ainsi que les transitions et leur onditions d'appliation.A partir de es données, toutes les délarations ainsi que les sons devant être joués pourles di�érents éléments de disours sont générés automatiquement. Un tel système est utilisablelors de la phase de prototypage a�n de réer le ontenu des éléments de disours onstituantles expliations du guide virtuel. Une fois et ensemble de données stabilisé, il est néanmoinsnéessaire d'e�etuer un ertain nombre d'ajustements notamment au niveau du hoix duhemin au sein d'une expliation (aléatoire par défaut) et de la synhronisation des sons avedes animations pontuelles appropriées.A.4 Dé�nition du omportementUn omportement est une mahine à état permettant de ontr�ler les ations qu'e�etue leguide virtuel dans l'environnement. Les ations sont délenhées lors du passage de transitionsvalides au sein du omportement.La dé�nition d'un omportement passe par la desription des di�érents états qui leompose ainsi que l'ensemble des transitions possibles entre es états. Deux états partiuliersdoivent être dé�nis obligatoirement :
⊲ START � L'état de départ du omportement permettant de s'assurer de la ohérenedes di�érentes variables internes du guide virtuel.
⊲ END � L'état de �n du omportement qui permet d'e�etuer des ations spéi�queslorsque le omportement se termine omme par exemple envoyer un événement partiu-lier.L'état END est dé�nit automatiquement et peut don être référené sans délarationpréalable. Cei se justi�e par le fait que et état partiulier ne permet auune transition versauun autre état étant donné qu'il représente la �n d'un omportement. L'état START quantà lui doit être dé�ni lors de la délaration du omportement.Le listing A.6 présente un exemple de délaration d'un tel omportement. La délarationest struturée omme suit. On délare tout d'abord le nom du omportement qui permettrade le référener ultérieurement ainsi que l'ensemble des variables loales au omportement.Ces variables peuvent se voir assigner une valeur par défaut qui sera a�etée lorsque leomportement sera délenhé (dans l'état START ). S'en suit la délaration des di�érentsétats qui onstituent le omportement. La délaration d'un état doit omporter un identi�antpermettant de référener l'état en question ainsi que la liste de toutes les transitions partantde et état. Chaque transition étant onstituée d'un prédiat et d'une fontion devant êtreexéutée lorsque la transition est tirée.Ainsi le ode du listing A.6 permet de délarer un omportement nommé behavior-namepossèdant deux variables loales (var-1 et var-2) et les états et transitions suivants :Manusrit de dotorat 225



Annexe A � Définition de la visite guidée
⊲ L'état START qui doit être obligatoirement dé�ni. Cet état possède deux transitionspermettant d'atteindre les états STATE-1 et STATE-2 suivant respetivement lesprédiats some-prediate-1 et some-prediate-2. Chaune de es transitions permetd'exéuter les ations appropriées lors du passage de l'état START à l'un des deuxautres états.
⊲ L'état STATE-1 qui possède une transition vers l'état STATE-2. Cet état a lapartiularité d'être délaré omme étant interruptible à ondition que le prédiatsome-interruption-prediate soit vrai.
⊲ L'état STATE-2 qui possède une transition vers l'état END qui a la partiularité d'êtretoujours validée. Le passage de ette transition permet l'exéution d'ations spéi�ques(some-leanup-ode-to-run) permettant de s'assurer de l'état du guide virtuel unefois le omportement terminé.

Start

State 1

State 2 End

(defbehavior a−name ( instane−var−1 instane−var−1 )( ( var−1 in i t−2 )( var−2 in i t−2 ) ); ; START s t a t e d e  l a r a t i on( s t a r t; ; Trans i t ion to STATE−1( state−1( ( some−prediate−1 ) )( ( some−ode−to−run ) ) ); ; Trans i t ion to STATE−2( state−2( ( some−prediate−2 ) )( ( some−ode−to−run ) ) ) ); ; STATE−1 s t a t e d e  l a r a t i on( state−1; ; This s t a t e may be i n t e r r up t e d i f; ; INTERRUPTION−PREDICATE i s t rue: a l l ow− i n t e r rupt i on ( ( in t e r rupt i on−p r ed i  a t e ) ); ; Trans i t ion to STATE−2( state−2( ( some−prediate−3 ) )( ( some−ode−to−run ) ) ) ); ; STATE−2 s t a t e d e  l a r a t i on( state−2; ; Trans i t ion to the end o f the behav io r( end( ( t ) )( ( some−leanup−ode−to−run ) ) ) ) )Listing A.6 � Exemple de délaration d'un omportement loal et représentationgraphique de elui-i.226 Morgan Veyret



Définition et ativation des expertsComme nous l'avons préisé préédemment, l'état de départ du omportement doitobligatoirement être dé�ni et doit porter l'identi�ant START. Le omportement END estquant à lui dé�ni automatiquement et peut être référené diretement.Les variables instane-var-1 et instane-var-2 dé�nissent des paramètres pouvantêtre utilisés lors de l'instaniation du omportement. Cette instaniation se fait de la façonsuivante :(make-behavior-a-name "value-1" 42)La délaration d'un état peut faire appel à e que nous nommons des � modi�a-teurs �. Dans l'exemple du listing A.6, l'état STATE-1 utilise un tel modi�ateur permettantde rendre l'état interruptible ( :allow-interruption). D'autres modi�ateurs existent telsque : :with-ation ou :omposite par exemple. Ceux-i permettent respetivement d'as-soier des ations à un l'évaluation d'un état donné ou de délarer un état omme étantomposite (onstitué d'un ensemble de sous-automates).La dé�nition de l'automate hiérarhique global se fait suivant la même syntaxe. Ladi�érene réside alors dans la présene d'états omposites délarés à l'aide du modi�a-teur :omposite et l'absene d'états interruptibles (modi�ateur :allow-interruption).A.5 Dé�nition et ativation des expertsLa séletion des informations est e�etuée par un ensemble d'experts apables de donner leurpoint de vue sur une liste de sujets qui leur est fournie. La dé�nition d'un expert se fait de lafaçon présentée dans le listing A.7.(defexpert not−started−modif ier(mapar ( lambda ( a−subjet )( i f (not ( subjet−started−p a−subjet ) )10 ) )s u b j e  t− l i s t ) )Listing A.7 � Exemple de délaration d'un expert.Cette dé�nition néessite le hoix d'un identi�ant qui sera utilisé lors de l'ativation del'expert en question. Cette ativation se fait de la façon suivante :(enable-subjet-expert 'expert-name)Cette ativation ou la désativation orrespondante peut s'e�etuer à n'importe quelmoment durant l'exéution du module de prise de déision. Généralement elle-i se fait lorsde la phase d'initialisation.Manusrit de dotorat 227
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Annexe B
Rendu et visualisation
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B.1 IntrodutionLe rendu de la représentation du guide virtuel est assuré par un module dédié réalisé parla soiété Polymorph Software1. Cette représentation onsiste en un poisson por épi àl'apparene amiale (�gure B.1).Ce module dédié est utilisé au travers d'un protoole de ontr�le simple et prend enharge la gestion de la navigation du personnage virtuel. Lors de son exéution, le personnageest simplement représenté seul sur un fond monohrome permettant de failiter la fusion avele monde réel par le système de visualisation (�gure B.2 en haut). Un programme lient detest permet de se rendre ompte des di�érentes fontionnalités du système.1 http://www.polymorph.frManusrit de dotorat 229
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Annexe B � Rendu et visualisation

Fig. B.1 � Représentation du guide virtuel sous la forme d'un Diodon.B.2 Protoole de ontr�leLa ontr�le du moteur de rendu s'e�etue par une onnexion réseau à l'aide d'un protooletexte simple orienté ligne de ommande. Ce protoole est volontairement simple et dehaut niveau entré sur le délenhement d'animations et des ommandes de navigation. Lesdi�érentes ommandes existantes peuvent être lassées en di�érentes atégories :
⊲ les ommandes générales ;
⊲ les ommandes de ontr�le de l'état du guide virtuel ;
⊲ les ommandes de navigation ;
⊲ les ommandes d'animation et médias.B.2.1 Commandes généralesQUIT Permet de quitter l'appliation.POSITION Retourne la position ourante du guide virtuel dans l'environnement3D. La réponse est de la forme POSITION <posx> <posy> <posz>.B.2.2 Contr�le de l'état du guide virtuelMODE <unMode>Desription d'un mode d'ation pour le guide parmi : poursuite,attente, monologue.230 Morgan Veyret



Protoole de ontr�leETAT <unEtat>Desription de l'état interne du guide parmi : joie, ennui, peur.B.2.3 NavigationCIBLES <nbCibles>Dé�nit le nombre d'objets qui vont être envoyés pour la gestion de lanavigation. En mode poursuite le premier objet envoyé est onsidéréomme l'objetif des déplaements du guide virtuel. Cette ommandedoit être suivi d'un suession de ommandes CIBLE dérite i-aprésCIBLE <tag> <posX> <posY> <posZ> <rayon> <oeff>Dé�nition d'un objet entrant un ompte dans le alul de la trajetoiredu guide virtuel. Le hamp <tag> est pour l'instant ignoré. Les hamps<rayon> et <oeff> permettent respetivement de spei�er la taillede la sphère englobante de la ible en question et de dé�nir un poidspartiulier lors du alul de trajetoire.B.2.4 Animations et médiasJOUER ANIM <nom>Joue l'animation spéi�ée en paramètre. Cette animation � loale � seombine ave l'animation de déplaement existante. Pour l'instant lesanimations disponibles sont :
⊲ Non
⊲ Couou
⊲ Oui
⊲ ParlerJOUER VIDEO <nom> <posX> <posY> <sizeX> <sizeY> <opaité>Joue une vidéo aux oordonées éran spéi�ées. Les hamps <sizeX>et <sizeY> permettent de spéi�er la taille d'a�hage de la vidéoà l'éran. Le hamp <opaité> permet quant à lui de rendre ettea�hage plus ou moins transparent.JOUER VIDEO STOPManusrit de dotorat 231



Annexe B � Rendu et visualisationArrete la leture de la vidéo ourante.JOUER IMAGE <nom> <posX> <posY> <sizeX> <sizeY> <opaité>A�he l'image spéi�ée aux oordonnées hoisies. Les paramètres detaille et d'opaité ont ii la même signi�ation que dans le as de laleture d'un doument vidéo.JOUER IMAGE STOPCaher l'image a�héeJOUER SON <nom>Ajouter le son spéi�é dans la �le des sons à jouer.JOUER SON STOPVide la �le des sons à jour et termine la leture en ours.B.3 Gestion de la navigationLe moteur de rendu et visualisation, en plus de se harger de l'a�hage et des animations duguide virtuel, est responsable de la gestion de ses déplaements au sein de l'environnement.Pour ela il fait appel à des algorithmes de steering mis en ÷uvre au sein de la bibliothèqueOpenSteer 2. Ainsi du point de vue du module pédagogique la navigation dans l'environnementse fait simplement en transmettant la position et la taille des di�érents objets perçus dansl'environnement. A partir de es informations, l'algorithme de steering est apable de alulerla trajetoire du personnage virtuel. Cet algorithme a été paramétré de tel sorte qu'il estimpossible pour le guide virtuel de passer derrière un obstale, éliminant ainsi les di�ultésliées au alul des olusions qui reste un problème omplexe dans le domaine de la réalitéaugmentée.Les obstales sont représentés sous la forme de sphères positionnées dans l'environnementvirtuel (�gure B.2). Il est possible de spéi�er un oe�ient d'importane aux di�érentsobstales a�n de moduler leur in�uene sur le alul de la trajetoire du guide virtuel.
2 http://opensteer.soureforge.net232 Morgan Veyret
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Gestion de la navigation

Fig. B.2 � Captures d'éran de la fenêtre du moteur de rendu ave l'a�hage desibles servant à la gestion de la navigation.
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Annexe C
Implémentation du système depereption visuelle
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C.1 Arhiteture logiielleLe système de pereption visuelle que nous avons présenté dans e manusrit est avant toutun système de vision par ordinateur. Il traite des images provenant d'un �ux vidéo a�n d'enextraire des informations qui permettront de onstruire une représentation de l'environnement.Ces traitements sont organisés en un ensemble de routines ontr�lées par des omportementsde pereption. Dans le hapitre 5 nous avons parlé de l'exéution asynhrone et simultanée dees di�érents omportement et routines. Cette exéution est supportée par une arhiteturelogiielle dédiée qui o�re la souplesse et la robustesse néessaire à la mise en ÷uvre du modulede pereption.Cette arhiteture repose sur l'utilisation d'un ensemble d'objets atifs o�rant des servieset apables de ommuniquer par envoi de message. Cei a un impat diret sur les possibilitésManusrit de dotorat 235



Annexe C � Implémentation du système de pereption visuelle

Fig. C.1 � Vue d'ensemble de l'arhiteture de ommuniation et d'exéutiond'objets atifs sur laquelle repose le système de pereption visuel. Chaque � nuage �représente une plateforme d'exéution d'un ensemble d'objets atifs (les erles).Chaque plateforme possède un module de ommuniation (arré) se hargeant dela ommuniation par message entre objets et de la reherhe de servie par unsystème d'annuaire.d'exéution des di�érents omposants et le fontionnement du module de pereption. Celaimplique notamment l'absene d'une mémoire entralisée au pro�t d'une approhe distribuéeo�rant des possibilités intéressantes du point de vue de l'exéution.C.1.1 Un ensemble d'objets atifs qui oopèrentL'arhiteture que nous proposons repose sur la notion d'objet atif. Un tel objet e�etue unertain nombre de traitements et est apable de ommuniquer ave les autres objets a�n demener à bien es traitements.L'arhiteture logiielle permettant le support de l'exéution de es objets atifs est pré-sentée dans la �gure C.1. Cette arhiteture présente la partiularité de failiter la distributiond'une appliation grâe à la notion de plateforme. Une plateforme se harge de l'exéutiond'un ensemble d'objets atifs ainsi que des méanismes permettant la ommuniation entrees objets (f. C.1.2).Les di�érentes tâhes que peut e�etuer un objet sont dé�nies en terme de serviesenregistrés dans un annuaire entralisé pour haque plateforme. Un servie possède un nompermettant de l'identi�er ainsi qu'une liste de propriétés permettant de le dérire préisementpar rapport aux autres servies équivalents qui possèdent le même nom. Pour e�etuer unservie, un objet atif partiulier peut avoir besoin d'autres servies qu'il est en mesure deloaliser grâe aux di�érents annuaires. Les annuaires sont synhronisés entre les di�érentesplateformes pour des questions d'e�aité lors des requêtes. Un annuaire ontient ainsi la liste236 Morgan Veyret



Arhiteture logiiellede tous les servies existant parmi les di�érentes plateformes en ours d'exéution assoiée àla liste de tous les objets atifs fournissant e servie. Pour haque fournisseur il existe unedesription détaillée du servie partiulier rendu à l'aide de propriétés (listing C.1).Classifiation:provider :5levels = 0types = redprovider :6levels = 0types = greenprovider :7levels = 0types = blueUpdateInput:provider :0image -height = 240image -width = 320name = visionListing C.1 � Exemples de servies et de leurs propriétés. Ii deux serviessont disponibles, l'un de lassi�ation et l'autre de mise à jour d'image à partirdes améras. Plusieurs objets atifs peuvent fournir le même servie, un serviepartiulier étant dérit par un ensemble de propriétés.Une telle arhiteture nous o�re une grande souplesse dans la mise en ÷uvre du modulede pereption (oneption en terme de servies simples), des possibilités intéressantes dedistribution des aluls sur di�érents proesseurs loaux ou distants1 ainsi qu'une meilleurerobustesse2.C.1.2 Exéution et ommuniationAu sein d'une même plateforme, les di�érents objets sont exéutés de façon séquentielle dansun ordre établi aléatoirement au début de haque boule d'exéution a�n d'éviter des biaispouvant être introduit par l'ordre d'exéution.L'exéution est onsidérée omme asynhrone, la ommuniation entre objets atifs sefaisant par un méanisme d'envoi de messages. Lors de leur exéution ertains objets nefont que réagir sur réeption d'un message tandis que d'autres possèdent la apaité d'êtrepro-atifs et don d'e�etuer des tâhes de leur propre initiative.Un message ontient les informations suivantes :1 La ommuniation se fait de façon transparente au travers d'un réseau.2 Un objet atif ne disposant pas des servies néessaires à une tâhe n'entraîne pas l'arrêt du système parexemple.Manusrit de dotorat 237



Annexe C � Implémentation du système de pereption visuelle
⊲ un type ;
⊲ un émetteur ;
⊲ un destinataire ;
⊲ un nom de servie ;
⊲ un ensemble de données spéi�ques au message en question sous la forme d'une liste dehamps nom : valeur.Les di�érents objets sont identi�és de façon unique sur haque plateforme et par une paire(id_platforme,id_objet) pour la ommuniation entre plateformes d'exéution. L'envoi demessages peut être de deux types : point à point ou di�usion.Sender: 1�platform1:52135Reeiver : 2�platform2:42511Type: ReplyServie: CurrentTimeStampData:time=42 Listing C.2 � Exemple de messageL'ordre des messages est onservé lors du passage d'une plateforme à une autre et eninterne sur une même plateforme lors de l'envoi de plusieurs messages suessifs à un objetatif. Il n'est par ontre pas garanti que d'autres messages ne puissent s'interaler dans ettesuession.Le type des messages n'est pas dé�ni a priori. Néanmoins, deux types de message sontutilisés fréquemment et permettent la demande d'un servie et la réeption du résultat deette demande : Request et Reply.C.2 Des objets atifs au système de pereption vi-suelleNous nous basons sur l'arhiteture logiielle que nous venons de présenter a�n de mettre en÷uvre le système de pereption visuelle présenté en 5.5.Deux questions sont ii à onsidérer :
⊲ Quels objets ?
⊲ Quels servies ?Ces deux questions se posent pour haun des omposants de notre arhiteture de pereptionvisuelle.238 Morgan Veyret



Des objets atifs au système de pereption visuelleC.2.1 Comportements et routines de pereptionTel que nous l'avons envisagé, haque routine de pereption orrespond à un type d'objetatif au sein de l'arhiteture logiielle. La di�érene entre une routine de pereption et unomportement s'e�etue alors sur l'aspet pro-atif ou non d'un objet atif.Nous avons mis en ÷uvre les objets atifs suivants :
⊲ vigilane, traking, reognition qui implémentent respetivement les omporte-ments de pereption Vigilane, Suivi et Reonnaissane.
⊲ lassifier et feature qui permettent de déterminer l'appartenane d'une entitévisuelle à une lasse d'objets partiulière.Ces di�érents objets atifs dépendent les uns des autres a�n de onstruire une représen-tation de l'environnement exploitable par le module de prise de déision du guide virtuel. Cesdépendenes sont dé�nies par les servies néessaire à la réalisation d'une tâhe partiulière.Lors du lanement de l'appliation, haque objet atif se harge de trouver des prestatairespour haun des servies dont il a besoin. Certains servies sont néessaires au bon fontion-nement d'un objet partiulier. C'est le as par exemple des servies de traitement d'image(f. C.2.2) pour les objets mettant en ÷uvre les omportement de Vigilane et Suivi. D'autresservies au ontraire ne sont pas néessaires et 'est leur présene ou non qui va déterminer lespossibilités d'un objet atif partiulier. C'est le as de l'objet reognition qui met en ÷uvrele omportement de Reonnaissane, les di�érents types qui peuvent être identi�és dépendentdes lassi�eurs disponibles à l'exéution.C.2.2 Traitement d'imageLe r�le du module de pereption visuelle est de onstruire une représentation de l'environ-nement aquis par un ensemble de améras vidéo. Pour ela il est néessaire d'e�etuer destraitements sur les images provenant de es améras. Ces traitements sont sous la respon-sabilité de l'objet atif vision. Celui-i est apable de réupérer des images provenant dessoures vidéo, d'appliquer des �ltres sur es images a�n de réer des artes de propriétés eten�n d'extraire des informations à partir de es images ou de es artes.A�n d'assurer la ohérene de es informations ave l'état de l'environnement réelertains de es traitements doivent être e�etués en temps réel, 'est le as par exempledes traitements relatifs au suivi des entités visuelles présentes en mémoire. C'est ii lefateur limitant du module de pereption : seule une partie des traitements néessaires à unereprésentation omplète de l'environnement sont réalisables ompte tenu de ette ontrainteet d'une puissane de alul limité. L'objet atif hargé du traitement d'image implémenteette ontrainte en o�rant la possibilité de déider d'un ombre minimum d'images devant êtretraitées par seonde. En deça de e nombre, les traitements enore non e�etués sont annuléset une erreur est envoyée au objets ayant initié es demandes de traitement.Manusrit de dotorat 239



Annexe C � Implémentation du système de pereption visuelleIl est important de noter également qu'un seul objet de traitement d'image est présentau maximum par plateforme d'exéution. Les objets atifs s'exéutant de manière séquentiellesur une plateforme il n'y a auun avantage à la présene de plusieurs d'entre eux. De plus einous o�re un meilleur ontr�le du point de vue de la limite en terme de nombre d'images parseonde que nous venons d'évoquer.C.2.3 Mémoire visuelleLe système de pereption visuelle étant mis en ÷uvre de façon distribuée, il n'existe pasde mémoire entralisée à proprement parler. La représentation de l'environnement se trouverépartie au sein des di�érents objets atifs, haun ayant la harge de maintenir les propriétésqu'il est en mesure de aluler. Des messages sont di�usés lors de haque mise à jour de esinformations a�n d'assurer la ohérene globale de la représentation.Un objet atif au sein du système omplet possède l'autorité quant aux entités présentesen mémoire. C'est lui qui implémente les méanismes d'oubli que nous avons dérits. Dansnotre implémentation 'est l'objet traking qui se harge de ette tâhe.Un objet atif spéi�que a la harge de rassembler les informations de mémoire distribuéea�n d'en extraire une représentation ohérente de l'environnement. Cet objet ontroler aégalement la harge de la ommuniation ave le proessus de prise de déision, o�rant uneinterfae simpli�ée de ommuniation ave l'extérieur du système entrée sur les mises à jourde la représentation et le ontr�le des objets d'intérêt.C.2.4 Notes sur la distributionAinsi que nous l'avons évoqué tout au long de ette annexe, l'arhiteture logiielle employéeest par essene distribuée (objets atifs et ommuniation par envoi de messages). Du pointde vue de l'implémentation du système de pereption visuelle ela o�re ertaines opportunitéssur lesquelles nous nous attardons ii.Tout d'abord ela permet d'exéuter di�érents ensembles de routines de pereption ausien de di�érentes plateformes, haune possédant son propre module de traitement d'image.Cei permet par exemple d'o�rir la puissane de alul néessaire aux omportements de suiviet de vigilane tandis que le omportement de reonnaissane s'exéute au sein d'un proessusdi�érent3.Cela permet ensuite de dupliquer les unités de traitement a�n d'en e�etuer plusieurs enparallèle. Cei peut s'avérer intéressant du point de vue du omportement de reonnaissanepar exemple et des lassi�eurs dont il dépend. Multiplier les di�érents lassi�eurs peutpermettre d'engager la reonnaissane de plusieurs ibles simultanément augmentant ainsi lesperformanes potentielles du système. Cei implique bien évidemment que les multiples unités3 Ii nous onsidérons soit plusieurs mahines ommuniquant au travers d'un réseau, soit une unique mahinepossédant plusieurs proesseurs/÷urs.240 Morgan Veyret



Des objets atifs au système de pereption visuellede traitement soient prisent en ompte par le omportement lui-même lorsqu'il délenhe lestraitements dont il a besoin.
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Annexe C � Implémentation du système de pereption visuelle
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Annexe D
Reonnaissane et lassi�ation desespèes de poisson
D.1 Classi�eurs et featuresLa reonnaissane et l'identi�ation des entités visuelles présentes dans l'environnementreposent sur l'utilisation de lassi�eurs. Un tel lassi�eur est apable à partir d'un veteurd'information omportant par exemple des propriétés visuelles ou géométriques de déterminerson appartenane ou non à une lasse d'objets similaires.Dans le système atuel nous avons implémenté les lassi�eurs suivants :

⊲ IdentityClassifier qui renvoie simplement la première omposante du veteur d'in-formation ;
⊲ RangeClassifier qui se base sur un intervalle de valeurs a�n de déterminer l'apparte-nane ou non d'un veteur de données à un lasse partiulière ;
⊲ SVMClassifier qui se base sur une implémentation des � mahines à veteur desupport � (aussi appelés � séparateurs à vaste marge �) fourni au sein de la bibliothèquesvm-light1.Il est possible d'ajouter d'autres types de lassi�eurs tels que des réseaux de neuronespar exemple, de façon relativement transparente du point du vue du système de pereption.Les propriétés pouvant être utilisées par es di�érents lassi�eurs sont également réi�éesdans le système de pereption ainsi qu'au niveau de l'arhiteture basée servie sur laquelleson implémentation repose.Dans son état atuel le système propose les propriétés suivantes :1 T. Joahims, Making large-Sale SVM Learning Pratial. Advanes in Kernel Methods - Support VetorLearning, B. Shölkopf and C. Burges and A. Smola (ed.), MIT-Press, 1999.Manusrit de dotorat 243



Annexe D � Reonnaissane et lassifiation des espèes de poisson
⊲ EvolutionArea
⊲ BoundingBoxRatio
⊲ LargeVertialStripes
⊲ Color
⊲ Ellipse
⊲ Histogram
⊲ Convexity
⊲ Conavity
⊲ Compaity
⊲ ShapeDesriptor
⊲ SpeedChaune de es propriétés retourne un veteur de valeurs qui peut alors être intégré au veteurd'information requis par le lassi�eur.D.2 Reonnaissane et apprentissageDans le adre du projet SIRENE, nous avons onsidéré l'identi�ation de trois espèes depoissons distintes :
⊲ Platax ;
⊲ Naso ;
⊲ Requins.Le proessus d'apprentissage des di�érents lassi�eurs est semi-automatisé. Pour ela,le système de pereption visuelle propose un mode de fontionnement spéi�que permettantd'extraire les données néessaires à et apprentissage. Dans e mode de fontionnement lesdi�érents omportements de pereption (vigilane, suivi et reonnaissane) restent inhangés.La seule di�érene ave le mode de fontionnement � normal � est la présene d'un � lassi-�eur � spéial apable de demander le alul de toutes les propriétés sur l'ensemble des entitésprésentes en mémoire. Cei montre l'intérêt de l'implémentation souple à base d'objets atifsommuniquants et de servies que nous avons hoisie. Les données résultantes de l'exéutiondu système dans e mode de fontionnement sont ensuite stokées pour la seonde phase duproessus d'apprentissage. Cette dernière est la seule phase manuelle du proessus et onsisteen la demande à l'utilisateur du type des di�érentes ibles provenant de la phase d'extra-tion de données. Pour ela il se voit présenter suessivement les di�érentes entités ayant été244 Morgan Veyret



Reonnaissane et apprentissagedétetées en mode extration et doivent déterminer son type interativement ou simplementrejeter l'éhantillon du proessus d'apprentissage qui suit. Une fois ette phase terminée, l'uti-lisateur doit alors séletionner les di�érentes lassi�eurs et propriétés assoiées pour lesquelsil souhaite e�etuer l'apprentissage. La phase d'apprentissage à proprement parler est alorsautomatisée pour les lassi�eurs qui le permettent.Pour la reonnaissane des espèes de poissons onsidérées dans le adre du projetSIRENE, l'apprentissage a été e�etué à partir d'environ 1000 éhantillons au total (300par lasse et 100 faux éhantillons). La résolution de es ehantillons varie de 20x20 à environ150x60. Pour l'apprentissage d'une lasse donnée, on utilise les 300 bons éhantillons assoiésà 700 faux éhantillons. Sur et ensemble, les deux tiers sont utilisés pour l'apprentissage réelalors que le dernier tiers sert à tester le résultat de et apprentissage.
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RésuméClassiquement la réalité augmentée onsiste en l'annotation d'objets �xes pour un utilisateur en mouvement au seind'un environnement réel. Le travail présenté dans ette thèse porte sur l'utilisation de la réalité augmentée dans lebut de dérire des objets dynamiques dont le omportement n'est que peu prévisible. Nous nous intéressons toutpartiulièrement aux problèmes posés par la nature dynamique de l'environnement en e qui onerne : 1�/ la desriptiondu réel (adapter les expliations fournies par le guide virtuel à l'évolution de l'environnement) ; 2�/ la pereption duréel (perevoir l'environnement à expliquer en temps réel à l'aide de améras). La desription du réel onsiste en lagénération d'un exposé par le guide virtuel. Cette génération repose sur deux points : des onnaissanes a priori sous laforme d'expliations et un omportement dérit par un automate hiérarhique. Nous onsidérons la visite guidée ommel'évolution onjointe du omportement du guide virtuel et des expliations qu'il fournit aux visiteurs. Une expliationpermet de dérire l'enhaînement d'éléments de disours sur un sujet donné à l'aide d'un graphe. Chaun de es élémentsdérit une unité de disours indivisible dérivant l'utilisation des di�érentes modalités (parole, gestes, expression, ...)sous la forme d'un sript. L'exéution d'un graphe d'expliation est e�etuée par le omportement qui intègre la notiond'interruption. Lorsqu'un proessus d'expliation est interrompu, il est suspendu et le sujet ourant de la visite guidéeest réévalué. Cette réévaluation repose sur l'utilisation d'un ensemble d'experts votant pour les di�érentes expliationsdisponibles selon un point de vue partiulier. Ce vote se base sur le ontexte ourant de la visite guidée (historique, tempséoulé/restant, ...) et l'état de l'environnement réel. La pereption onsiste en la onstrution et la mise à jour d'unereprésentation de l'environnement. Cei est e�etué en temps réel par la oopération de di�érentes routines de pereption.La omplexité de l'environnement observé (quantité d'informations et variations des onditions d'élairage) empêhentune analyse omplète du �ux vidéo. Nous proposons de surmonter e problème par l'utilisation de stratégies de prised'information adaptées. Ces stratégies de pereption sont mises en oeuvre par ertaines routines au travers du hoix etdu paramétrage des traitements qu'elles e�etuent. Nous présentons un ensemble minimal de routines néessaires à laonstrution d'une représentation de l'environnement exploitable dans le adre de la desription de et environnement.Ce système repose sur la mise en oeuvre de trois stratégies de pereption : la vigilane qui oordonne des traitementsde détetion dans le temps et dans l'espae ; le suivi qui se harge de mettre à jour les propriétés spatiales des entitésexistantes dans la représentation ; la reonnaissane dont le r�le est d'identi�er es entités. L'e�aité des stratégiesde pereption suppose une interation entre la prise de déision (génération de l'exposé) et la pereption (onstrutiond'une représentation de l'environnement) de notre ateur virtuel autonome. Nous proposons de mettre en oeuvre etteinteration au travers de la représentation de l'environnement et des requêtes e�etuées par le proessus de prise dedéision sur ette représentation. Nous avons mené des expérimentations a�n mettre en évidene le fontionnement desdi�érents aspets de notre proposition et de la valider des onditions ontr�lées. Ces travaux sont appliqués à un asonret d'environnement réel dynamique omplexe au sein du projet anr sirene. Cette appliation met en évidene lesquestions liées à notre problématique et montre la pertinene de notre approhe dans le adre de la présentation d'unaquarium marin d'Oéanopolis.Mots lefs : réalité augmentée ; vision par ordinateur ; pereption ative ; ateur virtuel autonome.AbstratAugmented reality usually onsists in the addition of virtual information to real stati objets. Our proposal is to useaugmented reality in order to anotate dynami objets with non-preditable behaviors. We fous on problems relatedto the dynami aspet of the environment : 1�/ desribing reality (adaptating the explanations provided by the virtualguide to the evolution of the environment) ; 2�/ pereiving reality (the real world using video ameras). The desriptionof the reality is ahieved through the generation of the virtual guide's disourse. This generation is based on two aspets :a priori knowledge represented as explanations and the guide's behavior modeled with a hierarhial state mahine.We onsider the guided tour as the joint evolution of this behavior and the explanations provided to the visitors. Anexplanation is a graph desribing the organisation of a set of disourse elements for a spei� subjet. Eah disourseelement represents an atomi unit desribing the use of di�erent modalities (e.g. speeh, gestures, faial expression) asa sript. The exeution of an explanation graph is done by the guide's behavior whih manages interruptions. When anexplanation proess is interrupted, the urrent subjet of the guided tour is re-evaluated. This evaluation is based on aset of experts, eah one being able to vote for available explanations aording to their point of view. This vote takes intoonsideration the urrent ontext of the guided tour (e.g. tour history, elapsed/remaining time) as well as the state ofthe real environment. The pereption of the reality onsists in the reation and update of an environment representation.This is ahieved in real-time by multiple ooperating pereption routines. The omplexity of the observed environment(e.g. amount of available information, lighting onditions) prevents us from analyzing the entire video stream providedby the ameras. We propose to overome this problem by the use of appropriate pereption strategies. These strategiesare implemented by spei� pereption routines whih are able to selet and parameterize omputer vision treatments.We present a minimal set of pereption routines required to build an environment representation usable by the virtualguide : vigilane shedules detetion in spae and time ; traking updates spatial attributes of existing entities in therepresentation ; reognition identi�es existing entities. The e�etiveness of these pereption strategies depends on theinteration between the deision proess (disourse generation) and the pereption (the building of an environmentrepresentation) of our autonomous virtual ator. We propose to implement this interation using the environmentrepresentation and requests of the deision proess on this representation. Experiments have been arried on in orderto show the di�erent aspets of our proposition and validate it in a ontrolled environment. This work has been appliedto a real world dynami environment in the anr projet sirene. This appliation exhibits problems related to our issueand demonstrates the relevane of our approah in the ontext of the guided tour for a marine aquarium in Oéanopolis.Keywords : augmented reality ; omputer vision ; ative pereption ; autonomous virtual ator.
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