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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte de notre étude

Un systeme de vision construit et maintient une description interne de I’environ-
nement a partir des informations fournies par ses capteurs. Dans le cadre de notre
travail, nous nous intéressons plus particulierement a la perception visuelle et donc a
des capteurs de type caméra.

Imaginons un tel systéeme dans une piéce ol plusieurs objets sont présents, no-
tamment une table sur laquelle sont placés des cubes. L’objectif de ce systeme est la
surveillance des cubes placés sur cette table. Il décompose cette tache en recherchant
tout d’abord une table dans la piece et en vérifiant ensuite la présence des cubes. Ce
systeme dispose d’une description a priori des apparences possibles d’une table et de
cubes dans une scene. Une vue d’ensemble de la piece ne pouvant étre obtenue, le sys-
teme modifie sa position ainsi que celle de ses caméras en fonction des indications sur la
position éventuelle de la table que lui fournit la description courante de la piece. Pour
toute nouvelle position, il exécute les traitements mettant en relation les modeles de
table et de cubes avec les données percues. Une fois la table trouvée, il réduit le champ
de mouvement des caméras et les positionne sur le dessus de la table pour rechercher
les cubes. Si ceux-ci ne sont pas trouvés, I'exploration de la piece reprend. Dans ’autre
cas, la position des caméras est stabilisée et le systeme met en place un fonctionnement
de surveillance.

Dans cet exemple, le systeme de vision met en place un fonctionnement dans lequel
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les traitements et la position des caméras sont contraints en vue de satisfaire ’objectif
(trouver la table et les cubes, puis surveiller) étant donné ’évolution de la scene. Le
systeme a ainsi mis en ceuvre deux comportements: recherche de la table et des cubes,
détection de modifications de la description de la sceéne une fois ceux-ci trouvés.

Dans ce rapport, nous nous intéressons a l’'ensemble des décisions conduisant a la
définition de la position des capteurs, a la sélection et a la définition de ’enchainement
des traitements a mettre en cuvre, en fonction de [’évolution de l'environnement et
des objectifs que le systéme doit satisfaire. Nous désignons par probleme du contréle
Uensemble des problemes liés a la prise de ces décisions.

1.1.1 Probléme de controle
Controle

Plus généralement, nous appelons controle d’un systeme, 'instauration et la modi-
fication de son fonctionnement en appliquant des contraintes dépendant de I'objectif a
poursuivre, de son état et de celui de I’environnement. Nous décomposons le probleme
de la définition du controle en quatre sous-problemes: décision, adaptation, commande
et observation.

— Le probleme de décision concerne le choix d’un objectif en fonction de 1’état de
I’environnement, parmi ’ensemble des objectifs possibles du systeme.

— Le probleme d’adaptation porte sur la définition des criteres de sélection ou lo:
de commande a utiliser en fonction de ’objectif choisi.

— Etant donné un état de I’environnement, le probleme de commande vise a déter-
miner ’action ou commande a exécuter dans ’environnement, a partir des criteres

définis.

— le probleme d’observation concerne la sélection des éléments de ’environnement
a prendre en compte pour la résolution des sous-problemes précédents.

Structure de controle

Nous nous intéressons plus particulierement a la structure de contréle ou architec-
ture du systeme, ensemble des mécanismes a la base de la résolution du probleme de
controle. Selon sa définition, la solution a chacun des sous-problémes précédents est
soit fixée lors de la conception du systeme, soit modifiable en fonction de I’évolution
de ’environnement dans lequel le systeme opere.

La structure de controle peut ainsi étre décomposée en trois couches de controle suc-
cessives, ensemble de mécanismes, résolvant chacune respectivement le sous-probleme
de décision, d’adaptation et de commande. Une couche de contrble définit ainsi les
contraintes a appliquer au fonctionnement de la couche de contréle inférieure. La réso-
lution du probleme d’observation se traduit par les échanges de données entre chacune
de ces couches.
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1.1.2 Domaine d’étude
Systeme intégré de vision

Dans cette these nous abordons le probleme du controle dans le cadre de Systémes
Intégrés de Vision par Ordinateur. Un systeme intégré de vision combine en son sein
plusieurs traitements dont leurs résultats sont inscrits sur des niveaux de représentation.
Ceux-ci constituent une structure d’organisation de la description de la scéne et des
traitements. Ces derniers agissent d’un niveau a 'autre et au sein d’un méme niveau
pour construire la description. Ils sont nombreux et htrognes. Chacun est spécifique,
par exemple, & un type de scene, a un type d’objet. Afin d’utiliser de tels systemes
dans des environnements différents, leur architecture doit étre ouverte pour permettre
I’ajout de nouveaux traitements.

Par ailleurs, afin de satisfaire les exigences actuelles par rapport a la vision par ordi-
nateur, cette architecture doit étre flexible afin de mettre en ceuvre les fonctionnements

suivants :

— actif en modifiant la position de ses capteurs, ou passif, dans ce cas les capteurs

sont fixés,

— dynamique en traitant et acquérant continuellement de nouvelles informations,

ou ponctuel,

— réactif en appliquant des réponses rapides, prédéfinies en réponse a un stimulus de
I’environnement, ou délibératif, en mettant en ceuvre des méthodes de recherche
tenant compte de prédictions sur I’évolution de ’environnement et de ’historique

des actions passées,

— adaptatif en modifiant ses parametres de fonctionnement en fonction de I’évolution

de 'environnement,
— temps réel en fournissant une réponse dans un temps borné,

— téléonomique c’est a dire fonctionnant selon un mode de reconnaissance ou selon
un mode de reconstruction. Nous appelons reconnaissancele fonctionnement dans
lequel les traitements du systeéme sont orientés par la satisfaction d’un objectif
précis. Le fonctionnement de reconstruction conduit a une description générale
de la scene dans lequel le systeme de perception détermine lui-méme ses propres

objectifs a partir des informations qu’il percoit dans la scéne.

Les systemes intégrés de vision actuels mettent en place une structure de controle dé-
diée a un mode de fonctionnement. Tout en étant indépendants et ouverts par rapport
aux domaines d’application et par rapport aux connaissances, un seul type de fonc-
tionnement est possible. Nous présenterons plus particulierement un exemple d’un tel
systeme: le systeme Vision As Process (VAP) *. Celui-ci aborde la vision selon les

1Ce systéme a été développé dans le cadre du projet Esprit BRA3038, BRAT108.



4 Chapitre 1. Introduction

dimensions d’intégration, de dynamisme et la vision active. Le systéme VAP nous a
servi de cadre d’étude du controle dans un systeme intégré de vision. Nous en avons
dégagé les limitations et les caractéristiques & prendre en compte pour la définition
d’une architecture de contréle d’un systeme intégré de vision nous permettant d’étu-
dier le contréole d’un tel systeme. Notre approche est aussi influencée par le projet de
recherche SATURNE dans lequel plusieurs méthodes d’inférence de forme interagissent
au sein d’un méme systeme pour reconnaitre ou reconstruire la sceéne.

Problématique du contréle dans un systéme intégré de vision

Le probleme de la définition du contréle d’un systeme intégré de vision se formule
par rapport aux niveaux de représentation. Il est 1ié a la recherche des conditions régis-
sant le regroupement des traitements agissant sur un niveau en controleurs de traite-
ments d’un niveau inférieur, aux regles spécifiant les interactions entre les traitements
intra-niveaux et inter-niveaux. Par ailleurs la définition de la structure de contréle
d’un tel systeme concerne aussi la mise en place des mécanismes de décision et des
commandes & utiliser pour contraindre le fonctionnement de chacun des traitements
dans le systeme.

1.2 These défendue

Nous proposons une architecture pour I’étude du contréle dans le cadre d’un systeme
intégrée de vision par ordinateur.

Afin d’offrir une structure d’intégration de plusieurs traitements de vision et d’étude
de 'expression de différents fonctionnements, 1’architecture est basée sur la décompo-
sition du systeme en sous-systémes. Chacun d’eux est dédié a la construction de la
description de la scéne a un niveau de représentation donné, en privilégiant un centre
d’intéréet. Ceux-ci se retrouvent d’un niveau de représentation & ’autre: région de la
scene ou objet a interpréter se traduisant en représentations différentes selon le niveau
considéré, méthode d’inférence de formes, par exemple.

Utilisant les modeles et techniques des systemes multi-agents, chacun des sous-
systemes est exprimé en terme d’un agent, c.-a-d. un systeme capable de déterminer
son propre fonctionnement et d’interagir avec les autres agents du systéme. Les trois
couches de controle dédiées respectivement a la résolution des problemes de décision,
d’adaptation et de commande sont exprimées au sein de chacun d’eux afin d’offrir
la flexibilité nécessaire a 1’étude du contréle. Chacun de ces agents interagit au tra-
vers des niveaux de représentation en utilisant les relations privilégiées inter-niveaux
que définissent les centres d’intéréts. Les protocoles dinteraction définissent la gestion
de ces interactions. Une organisation vient restreindre les interactions possibles et les
traitements locaux entrepris par chacun des agents. L’organisation et les protocoles
s’'inscrivent dans un modele de soci€té dans lequel sont explicitées les trois couches de
controle.
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Ainsi, ’architecture proposée permet d’étudier au sein du méme systeme, plus par-
ticulierement, le controle nécessaire pour l’expression des modes de fonctionnement
délibératifs et réactifs au sein de chacun des agents et, d’autre part, d’intégrer dynami-

quement dans le systeme les modes de reconstruction et de reconnaissance.

1.3 Démarche suivie

La démarche suivie pour conduire notre étude du controle de la perception dans
un systeme intégré de vision est illustrée par la figure 1.1. Les trois premieres étapes
(controle, controle en vision, propositions pour le controle d’un systéme intégré de
vision) constituent la partie analytique de notre travail.

Définition des modeéles

Prolongeant la décomposition d’un systeme de vision selon les niveaux de repré-
sentation, nous définissons des sous-systemes par regroupement des traitements et des
représentations situés a l'intersection des niveaux de représentation et d’une structura-
tion transversale selon les centre d’intéréts apparaissant en cours de résolution ou lors
de la conception. Cette structuration est le résultat d’une identité de focalisation des

traitements d’un niveau de représentation a 'autre.

Nous nous tournons du coté de 1'Intelligence Artificielle Distribuée (IAD) pour
exprimer ’architecture de chacun des sous-systemes et du systéme lui méme (étape de
définition des modéles figure 1.1).

Modéle d’agent

Nous proposons ainsi un modéle d’agent pour la définition et la structuration des
traitements au sein de chacune des entités.

Nous définissons un agent comme un systeme concret ou abstrait placé dans un
environnement qu’il est capable de percevoir et sur lequel il peut entreprendre des
actions. Par définition, un agent est autonome: il est capable de choisir ses propres

objectifs.

Modéle de société

De maniere similaire, nous définissons un modéle de société qui installe une structure
générale ainsi que des regles d’interaction entre les agents au sein du systeme.

Nous définissons une société comme un ensemble d’agents pouvant entrer en interac-
tion. La définition d’une société implique la définition d’un langage de communication,
de liens et de protocoles d’interaction et d’une organisation.
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Modeéles de controle

Nous appuyant sur I’étude du chapitre 2, nous explicitons, dans chacun des modeéles,
les trois couches de controle et exprimons les mécanismes nécessaires a leur réalisation
(modéle de contréle figure 1.1).

Notre étude du controle est décomposée selon deux axes: controle individuel et
controle social. Le controle individuel étudie les éléments permettant de modifier le
comportement de "agent. Le contréle social étudie la sélection des interactions prenant
place entre les agents ainsi que les relations entre les agents.

Modeéles de vision

Tirant parti de I’étude réalisée dans le chapitre 3, nous instancions ensuite ces
modeles au cadre de notre étude: un systéme intégré de vision (modele de vision.
figure 1.1). Les modeles ainsi obtenus nous permettent d’étudier le controle dans un
systeme intégré de vision.

Réalisation

Ces modeles ont donné lieu a la réalisation : 1) d’un module standard d’agent dans
lequel les traitements d’un systéme intégré de vision sont écrits, 2) d’un squelette
générique d’intégration et d’interaction servant de base pour 'intégration de différents
agents dans le systeme (réalisation. figure 1.1).

La validation de notre étude s’est déroulée en utilisant et en reformulant dans le

module standard certains modules du systeme VAP.

1.4 Organisation du rapport

L’organisation du rapport suit la démarche que nous avons suivie, illustrée par la
figure 1.1. Les fleches pointillées montrent les interactions entre les chapitres. Les fléches
en continu matérialisent "organisation logique du rapport. De nombreuses définitions
sont introduites dans ce rapport. Un index en fin d’ouvrage permet au lecteur de
retrouver plus facilement chacune des notions introduites.

Chapitre 2: Controle

Nous présentons dans un premier temps les définitions de controle relatives a dif-
férents domaines de recherche, proches de notre domaine d’application. Nous nous
intéressons ainsi plus particulierement aux domaines de 'automatique, de la théorie
des systemes hiérarchiques, a 'intelligence artificielle et & Uintelligence artificielle dis-
tribuée. De cette étude, nous proposons la définition du contréle constituant I’armature
de notre these. A chaque fois que nous utiliserons la notion de controle dans 1’étude
qui suit, nous nous rapporterons a cette définition.
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Nous distinguons quatre sous-problemes dont la résolution conduit a la définition du
controle d’un systeme: problemes de commande, d’adaptation, de décision et d’obser-
vation. Selon la structure de contréle du systéme, nous pouvons mettre en évidence des
couches de contréle correspondant chacune a la résolution explicite d’un des problemes
de commande, d’adaptation ou de décision.

Nous complétons ce chapitre en définissant les termes concernant les mécanismes
et les connaissances pour la réalisation du controle dans notre systeme.

Chapitre 3: Controéle dans les Systéemes Intégrés de Vision

Dans ce chapitre, nous donnons une description du domaine de validation de notre
étude sur le controle. Apres diverses définitions, nous exposons les problemes auxquels
se trouve confrontés tout concepteur d’un systeme intégré de vision. Des exemples
représentatifs de tels systemes illustrent diverses solutions actuelles. A l'issue de cet
état de ’art, nous mettons en avant les problémes liés au controle de tels systemes en
utilisant la définition et la démarche d’analyse présentées dans le chapitre précédent.

Chapitre 4: Propositions pour le contréle d’un Systéme Intégré de
Vision

A partir de la problématique précédente, nous avons réalisé différentes expériences
de controle dans le cadre du systéeme VAP. Nous les reportons brievement dans ce
chapitre. Ces expériences nous amenent a élaborer un ensemble de propositions. Celles-
ci sont alimentées aussi par le projet de recherche SATURNFE auquel nous nous sommes
interéssés. La problématique de ce systeme releve plus de 'intégration que du controle.
Tirant les conclusions des limitations de ces deux systemes nous formulons les principes
de base de notre architecture d’intégration et d’étude de controle.

Ainsi en utilisant la structuration qu’offrent les niveaux de représentation, nous
séparons les exigences de contrdle du systéme en deux points de vue considérant alter-
nativement les entités de base ou agents constituant le systeme et le systeme complet,
Société d’agents. Cette distinction décompose notre étude du contrdle en une étude lo-
cale: étude des aspects du contréle au sein de chacun des agents (controle individuel),
et en une étude globale: étude du controle des interactions au sein de la société entre
les agents (controle social).

Nous introduisons I'Intelligence Artificielle Distribuée, domaine d’étude et de for-
malisation de ces notions d’agents et de société.

Chapitre 5: Modéeles pour I’étude du contréle dans un Systéme Intégré
de Vision

Nous présentons dans ce chapitre les modeles utilisés pour notre étude du controéle
dans un systeme de vision.

Nous proposons un modele d’agent pour la définition et la structuration des traite-
ments au sein de chacun des agents. Ce modele met clairement en évidence les facteurs
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permettant de modifier le comportement de résolution de ’agent selon les trois couches
de controle. Ces éléments nous permettent d’étudier le controle au sein de chacun des
agents.

Notre problématique nous amene a nous intéresser aux interactions des différents
agents au sein de la société. Nous nous posons ainsi la question de la répartition des
différentes taches de résolution, de la régulation des échanges. Nous définissons un
modeéle de société en explicitant le controle des interactions entre agents & partir des
trois couches de controle et en proposant un ensemble d’éléments relatifs a 1’étude de
ces différents aspects: protocoles d’interaction et organisation.

Nous particularisons les deux modeles ainsi obtenus en tirant parti de notre proble-
matique du contréle dans un systeme intégré de vision.

Chapitre 6 : Réalisation

Nous rapportons dans ce chapitre I'implantation de ’architecture du module stan-
dard définie a partir des modeles du chapitre précédent. Ce module est utilisé pour
reformuler des traitements du systeme Vision As Process VAP. Les modules obtenus
sont utilisés ensuite pour tester différents aspects du controle au sein de chacun des
agents et pour tester différents protocoles et organisation permettant ainsi de mon-
trer 'intérét de ’architecture que nous avons construite pour ’étude du controle de la
perception.






Chapitre 2

Controle

Ce chapitre a pour but de préciser la définition du contréle que nous utiliserons
tout au long de ce rapport.

Dans un premier temps, nous recherchons et comparons les notions de contréle, sa-
tisfaisant la définition suivante: Le controle établit et modifie le fonctionnement d’un
systeme en appliquant des contraintes dépendant de son état, en vue de poursuivre un
objectif donné.Un systéme est un ensemble de traitements relié au monde extérieur
uniquement par des entrées/sorties. Les entrées caractérisent les actions du monde sur
le systeme, les sorties définissent les actions de celui-ci sur le monde ou environne-
ment. Nous montrons que des approches similaires se dégagent dans les domaines de
I’ Automatique, de I’ Intelligence Artificielle et de la Psychologie cognitive.

Dans la deuxieme section de ce chapitre, nous utilisons ces points communs pour
définir et préciser la problématique du contréle que nous envisageons. Nous élaborons
ainsi notre propre définition qui servira de cadre général a notre étude du controle dans

un systeme de vision.

2.1 Définitions de controle

Dans cette étude bibliographique sur la notion de contréle nous nous intéressons
plus particulierement aux domaines de I’ Automatique, de I’ Intelligence Artificielle et de

la. Psychologie Cognitive. Notre intérét pour les deux premiers domaines est lié a leur

11



12 Chapitre 2. Controle

utilisation dans la construction de systémes de Vision par Ordinateur.

Aprés la présentation du controle dans le domaine de ’Automatique ou une for-
malisation de cette notion est disponible, nous étudions la théorie des systemes hiérar-
chiques. Dans celle-ci, le contrdle entre plusieurs systemes est abordé sous 'angle de
la théorie précédente. Ces deux théories offrent des méthodes d’analyse et de synthese
des systemes de controle, adaptées a des problemes essentiellement modélisés en termes
d’équations aux différences finies ou de systemes d’équations différentielles.

Dans certains problemes, cependant, une formalisation logique est plus adéquate
pour représenter le systeme dynamique a controler. Nous abordons ainsi I’étude du
controle par planification qui nous conduit directement au domaine de 1'Intelligence
Artificielle. Nous nous tournons ensuite vers I'Intelligence Artificielle Distribuée. Ces
deux domaines abordent, avec des techniques différentes, la méme problématique que
la théorie de la commande et la théorie des systemes hiérarchiques: le controle au sein
d’un systeme et le controle entre plusieurs systemes.

Des expériences de Psychologie Cognitive sont souvent citées comme sources d’ins-
piration des études sur le controle, notamment en Intelligence Artificielle et en Vision
par Ordinateur. C’est la raison pour laquelle nous incluons également ce domaine dans
notre tour d’horizon.

2.1.1 Automatique

En automatique, deux types de systemes sont distingués : le controleur et le controlé
appelé processus. Par exemple considérons un processus constitué d’un bassin alimenté
par une valve d’alimentation a débit variable. Son évacuation est assurée par une valve
d’écoulement & débit constant non modifiable. Le contréleur de ce processus regle la
valve d’alimentation pour que la hauteur d’eau dans le bassin soit constante (cf. fi-
gure 2.1).

a. Processus et controleur
Processus

Un état du processus est décrit sous la forme d’un wvecteur d’état, ensemble de
variables exprimant les grandeurs caractéristiques de 'action du processus sur I’envi-
ronnement. Ces variables peuvent avoir des échelles temporelles différentes. Dans le
cadre de notre exemple, le vecteur d’état est constitué de la position 6(¢) de la valve
d’alimentation et de la hauteur du fluide A(¢) a l'intérieur du bassin. Les perturbations
sont les entrées du processus qui ne sont pas maitrisables. C’est, par exemple, la pluie
tombée dans le bassin. Elles s’opposent aux actions ou commandes, correspondant aux
entrées définies par le controleur. La commande dans notre exemple, est le changement
de position de la valve d’alimentation : ouvrir ou fermer en tournant la valve d’un angle
donné.
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contrdleur )

h(t) = U
observation commande
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valve d'écoulement valve d’alimentation

bassin

Fra. 2.1 - Controleur et Processus en Automatique. Un controleur définit la modification
a apporter & la valve d’alimentation d’un bassin afin que la hauteur d’eau soit constante. Les
observations sont définies par la hauteur d’eau mesurée h(t) et la position de la valve 8(¢). La
loi de commande w(t) est exprimée par une table de décision faisant correspondre une valeur
de commande pour les observations.

Controleur

Ce systeme engendre les commandes appliquées en entrée du processus a partir d’un
sous-ensemble du vecteur d’état, appelé observations et d’un modele du fonctionnement
du processus. L’utilisation des observations fait référence a un type de controle appelé
contréle par rétroaction (feedback control). Les commandes sont sélectionnées par rap-
port a un objectif. Celui-ci est exprimé par des contraintes que doivent satisfaire les
variables du vecteur d’état ou en fonction d’évaluations exprimant des criteres d’opti-
misation ou de stabilité. Dans le cadre du bassin, un modele du processus est donné
par les équations reliant la variation de hauteur avec le flux de sortie et le flux d’entrée.
L’objectif peut étre de garder h(t) constante. Les observations sont la hauteur d’eau

du bassin h(t) et la position de la valve d’alimentation 6(t).

b. Probleme du controle

Nous pouvons ainsi formuler le probleme du contréole dans cette théorie comme:

o Définition : Le probléeme du contréle en Automatique.
En Automatique, le probléeme du contrale est relatif ala définition de la commande
a appliquer au processus, a partir de son modéle et d’observations sur son état.
Cette commande vise a obtenir un état du processus qui satisfait ou optimise des

objectifs relatifs a son fonctionnement.

Le probleme du contréle est résolu par la formulation d’une loi de commande «.
Celle-ci [Koh 91] est définie comme une fonction de I’ensemble des observations Y, des
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objectifs O, des commandes admissibles! U/. Une loi de commande engendre une com-
mande u appliquée au processus. Elle traduit les objectifs du systéeme en un ensemble
de commandes.

v = 7m(0,Y,U)

La modélisation du processus joue un réle important dans la formulation de cette
loi. Son champ d’action est ainsi restreint aux classes de systemes satisfaisant cette
modélisation. Dans le cadre du contréleur de bassin (cf. figure 2.1), la loi de commande
peut consister en une table de correspondances entre h(t) observée et la position de
la valve d’alimentation a l'instant t, §(¢), résultat de la derniere commande. Cette
table propose une commande ouvrir ou fermer. Elle est obtenue par essais exhaustifs
préalables en se fondant sur la prédiction de I’évolution de h(t) donnée par le modele
du processus.

c. Mécanismes de base

Souvent le mécanisme du contréleur est décomposé en deux fonctions relatives res-
pectivement a ’estimation de I’état du processus a partir des observations et a la régu-
lation correspondant a la génération des commandes proprement dites. Ces mécanismes
ne sont pas toujours explicitement séparés [Dea 91].

Le mécanisme de régulation étant réalisé, souvent, par une modélisation mathéma-
tique, une représentation explicite des commandes potentiellement applicables étant
donné I’état du processus est absente dans ce mécanisme. La commande est le résultat
d’un calcul.

d. Conclusion

— En Automatique, deux systemes sont considérés: le controleur et le processus. Le
controleur agit sur un processus qui lui est complétement extérieur.

— Le probleme du controle concerne la définition de la commande a appliquer au
processus étant données les observations. Il est résolu par la définition d’une loi
de commande qui intégre dans sa formulation des objectifs (fonctions a optimiser
ou contraintes a satisfaire).

— Aucun mécanisme de base générique ne se dégage au sein du controleur. L’au-
tomatique fournit des méthodes pour 'analyse et la synthese de systemes de
controle essentiellement utilisés pour des problemes modélisés par des outils ma-
thématiques.

Malgré quelques variations au niveau de la modélisation du processus ?, la com-
plexité des modeles et/ou des commandes rendent les solutions de la théorie classique

!Ensemble des commandes satisfaisant les contraintes physiques imposées au controleur.

2La théorie conventionnelle du contréle est fondée sur des modeles mathématiques décrivant le com-
portement dynamique des systémes controlés. Ceux-ci sont modélisés par un ensemble d’équations
différentielles linéaires ou non, dérivées selon différentes approximations et simplifications. Depuis
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du controdle difficilement adaptables [Sho 91a]®. Le controleur possede des objectifs et
des lois de commande fizés [Sho 91b]. Ces approches sont mises en défaut dans le cas
de systemes autonomes qui, afin de répondre aux évolutions de ’environnement, doi-
vent définir eux-mémes leurs propres objectifs en fonction de leurs observations, de leur
expérience et aussi, par exemple, d’objectifs imposés par d’autres systemes.

Ainsi une nouvelle approche, le contréle intelligent, est apparue récemment. Dans
celle-ci, les controleurs utilisent des connaissances et des mécanismes de raisonnement
pour régir I’état courant du processus et pour détecter les changements intervenus dans
Penvironnement [Shi 91]. Ils peuvent utiliser des modeles quantitatifs ou qualitatifs
des comportements des processus. Des capacités de perception leur permettent de les
affiner. Nous présenterons cette approche dans le cadre de I'Intelligence Artificielle.

2.1.2 Théorie des systemes hiérarchiques

La théorie des systemes hiérarchiques [Mes 70] introduit la décomposition concep-
tuelle du contréleur en sous-systémes qu’elle organise selon une hiérarchie de controle:
chaque sous-systeme contraint le fonctionnement des sous-systemes de la couche infé-
rieure, qui, en retour, lui renvoient des informations qu’il traduit et communique au
niveau supérieur. Pour chaque paire de sous-systemes situés sur des couches successives,
on retrouve le probleme du contréle exprimé dans la théorie précédente : le controleur est
le sous-systeme situé sur la couche supérieure, le processus est celui situé sur la couche
inférieure. Les sous-systemes d’une couche engendrent des interventions sur ceux du
niveau inférieur. Les sous-systeémes sur la couche la plus basse de la hiérarchie engen-
drent les commandes du processus. Opposé a ce flux descendant d’informations, existe
un flux ascendant: les observations (cf. figure 2.2). A priori, il n’existe aucune relation
transversale, c.-a-d. pour une méme couche de la hiérarchie. Ces échanges transitent

par le sous-systeéme de la couche supérieure.

a. Coordination

Le controleur étant constitué de plusieurs sous-systemes, le probleme du controle se
reformule en termes de probleme de la coordination, extension du probleme du controéle
de la théorie précédente. L’intervention d’un sous-systeme sur un autre peut étre un
échange de commandes mais aussi d’objectifs ou de lois de commande. Ces types
d’échanges correspondent a la coordination proprement dite. Le mode de coordination
définit les interventions possibles entre les sous-systéemes et les problemes abordés par
chacun d’eux. La notion de cohérence vient contraindre la résolution du probleme de

quelques années la théorie du controle délaisse ces systémes ayant des lois d’évolution temporelle
continues et se tourne vers les systémes dont la dynamique est régie par I’apparition d’événements

(Discrete Event Dynamic Systems (DEDS) se reporter a [IEE 89] pour en avoir un apergu).

®Certains systémes, adaptative systems, mettent cependant en ceuvre une adaptation du modéle du
processus en fonction des observations. Les commandes émises sont ainsi adaptées a I’évolution du

systeme.
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Contrdleur
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Fra. 2.2 - Controle dans la théorie des systémes hiérarchiques. Un exemple d’un tel
type de controle est celui de 'organisation régissant une entreprise. Sur la figure, les lettres u in-
diquent les commandes du controleur sur le processus. Les interventions entre les sous-systémes
sont représentées par la lettre v. Commandes et interventions correspondent aux fleches en trait
plein. Les observations en provenance d’un sous-systéme (A) et en provenance du processus (m)
sont représentées par les fleches en pointillés. w est une perturbation entrant dans le processus.
x est ’état du processus.
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coordination en imposant que la définition des objectifs, des lois de commande et des

commandes s’inscrive dans une direction commune au niveau du systeme.

o Définition : Le probleme du contréle dans la théorie des systémes hiérarchiques.

Dans la théorie des systemes hiérarchiques le probleme du controéle consiste, d’une
part a décomposer le controleur d’un processus en une hiérarchie de sous-systemes
et, d’autre part, a définir le mode de coordination et les échanges de coordination
entre ces sous-systemes qui débouchent sur la génération de commandes sur le
processus. Le mode de coordination définit ’ensemble des interactions possibles
entre les sous-systemes. Ainsi, selon le mode, une interaction est un échange
d’objectif, de loi de commande ou de commande entre sous-systémes (échange de
coordination ou intervention). La contrainte de cohérence, complétant 1’objectif
du controleur, s’ajoute aux contraintes appliquées sur la définition des interac-
tions dans le but de faire progresser le controle du processus dans une direction
commune a ’ensemble des sous-systemes.

Plusieurs modes de coordination sont possibles. La coordination par prévision est un

cas extréme. Dans celle-ci, les sous-systemes d’une couche sont completement sous la

dépendance du controleur situé sur la couche supérieure. La coordination par coalition

est le cas opposé. Dans celle-ci, les échanges entre les sous-systemes d’une méme couche

sont autorisés et 'influence du controleur est moindre.

b.

Conclusion

— La notion de controle est élargie en affinant la définition du contréleur en une

hiérarchie de sous-systemes.

— De cette maniere plusieurs couches de controle sont définies sur lesquelles un

controleur définit l'intervention a appliquer sur le sous-systeme de la couche in-
férieure en fonction des observations recues. Sur la couche la plus basse, I'inter-
vention est la commande du processus.

— La palette d’influences du sous-systeme d’une couche de controle sur ’autre s’élar-

git. En plus d’échanges de commandes, elle inclut la possibilité d’échange de lois
de commandes et d’objectifs.

— Le probleme du controle est celui de la coordination. Il consiste a définir les

interactions possibles (mode de coordination) entre les sous-systémes en termes
de commandes, de lois de commandes et d’objectifs en vue de satisfaire le critere
de cohérence.

2.1.3 Intelligence Artificielle

a.

Controle par planification

En restant dans la méme problématique du controle que celle de ’Automatique,

I’Intelligence Artificielle a introduit une modélisation logique du processus qui lui per-
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met d’aborder d’autres types de problemes que ceux de cette théorie. En se fondant
sur cette modélisation du processus, la commande, appelée action, est obtenue par un
raisonnement symbolique appelé planification d’actions. La spécification des actions
que doit exécuter le processus, en fonction d’un objectif ou but, est appelée: plan. Par
analogie avec la théorie du controle, le plan correspond a une loi de commande, sauf
que des informations symboliques plutét que numériques sont manipulées.

Dans 'exemple classique du monde des blocs, le processus a contréler est la main
du robot déplacant et empilant des cubes A, B, C' sur une table. Le controleur est le
planificateur. Le plan consiste en une suite d’actions du type:

(poser A B)(prendre C'). ..

La modélisation du processus passe par la définition des actions qu’il peut prendre
dans environnement?, et par la modélisation de son état: par exemple un ensemble
de listes exprimant des relations entre les cubes du type (SUR A B), ’état de la
main (LIBRE main), etc. L’objectif exprime, en rapport avec cette modélisation, une
description de ce que devra satisfaire I’environnement: (SUR A C), c.-a-d. poser le
cube A sur le cube C.

Selon 'expression du plan, ’enchainement des actions peut é&tre séquentiel, condi-
tionnel, itératif, ou récursif. Le plan peut étre aussi plus ou moins précis quant a la
spécification de 'ordre des actions. On parle alors de plan partiellement ordonné.

¢ Définition : Le probleme du contréle par planification
Le probleme du contréle par un systeme de planification consiste en la construc-
tion et la modification d’un plan, séquence d’actions appliquées sur ’environne-

ment, en vue de satisfaire un but.

Pendant longtemps, la planification a été réalisée hors ligne, completement décou-
plée de I’exécution du plan produit. Celui-ci était construit & partir d’une modélisation
précise de I’évolution du monde. Il ne pouvait étre exécuté dans I’environnement que
sous de tres fortes contraintes répondant a celle-ci. On rejoint ainsi le cas de 'auto-
matique ou la loi de commande ne peut pas étre modifiée en cours de controle du
processus.

Certains systemes de planification ont introduit le niveau supplémentaire de suivi
d’exécution en leur sein, en vue de réaliser d’une part une construction du plan en
connexion avec ’environnement, et, d’autre part, un amendement dynamique du plan
tenant compte de I’évolution de ce dernier. Nous voyons apparaitre ainsi la possibilité
d’une adaptation dynamique de la loi de commande du systeme.

Dans ce qui suit, nous nous intéressons plus particulierement au controleur c.a.d.
au mécanisme qui construit le plan d’action. Dans la plupart des cas, 'activité de
construction d’un plan, est, elleeméme, fortement combinatoire. Elle est souvent envi-
sagée comme une activité de résolution de probléemes. Dans ce cas, la problématique

*Plusieurs formalismes sont utilisables, par exemple par une liste de conditions, d’ajouts et de retraits

comme en STRIPS[Fik 71]
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du controle est relative a la réduction de I'espace de recherche des différents plans
possibles, étant donné une description de environnement.

b. Controle en résolution de problemes

En Intelligence Artificielle, une résolution de probléemes peut étre abordée selon
trois points de vue [Sim 83]: (i) recherche dans un espace d’état 5 par des opérateurs,
(ii) raisonnement logique par déduction logique sur des propositions et selon des modes
d’inférences, (iii) satisfaction de contraintes consistant en la réduction progressive de
I’ensemble des solutions possibles. Dans chacune de ces approches des choix apparais-
sent a tout moment de la résolution. Ce sont respectivement: (i) I’état a explorer et
lopérateur a utiliser, (ii) la proposition & considérer et le mode d’inférence a employer
et enfin (iii) les contraintes a satisfaire et les éléments de solution sur lesquels les appli-
quer. Ces choix rendent les problemes souvent NP-complets. L’objectif, que le controle
du systeme cherche a satisfaire, consiste a trouver une solution au probleme en évitant
une ezplosion combinatoire.

Amarel a montré 'importance de la représentation d’un probléeme pour sa résolution
[Ama 68]. Etant donnée celle-ci, il est nécessaire de pouvoir contraindre la résolution
elle-méme [Smi 86a].

Selon le premier point de vue sur la résolution de probléemes, le probleme du controle
consiste a fournir une méthode efficace d’exploration de ’espace d’états qui conduise
a une solution. Cette méthode détermine les opérateurs nécessaires, en appliquant des
opérations de sélection, voire de planification des séquences d’opérateurs [Hr 85], pour
trouver une solution. Tres souvent dans la littérature, la présentation de la probléma-
tique du controéle est ramenée & un ensemble de prises de décisions en vue de déterminer
I’ordonnancement des actions de résolution : le moment de la résolution et I’élément sur
lequel appliquer une action, en vue de satisfaire et optimiser un ou plusieurs criteres
donnés.

o Définition : Le probleme du contréle en résolution de probléme.
En résolution de problemes, le probleme du controle consiste a déterminer la pro-
chaine opération a appliquer afin d’atteindre une solution en évitant une explosion
combinatoire.

Deux aspects se conjuguent ainsi au sein du méme systeme: construction de la solution
au probleme et controle de cette construction. L’évolution des langages de programma-
tion mis en ceuvre pour la construction de systemes de résolution de probleme met en
évidence une telle dichotomie.

®Ensemble de symboles relatifs & la solution en construction.
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¢. Structures de controle

D’un point de vue réalisation, parallelement & ’accroissement de la dépendance
par rapport au domaine d’application des connaissances utilisées®, des niveaux de réa-
lisation du contréle sont apparus dans l'implantation des systemes de résolution de

problemes :

— Langages déclaratifs (ex: PROLOG ou OPS5 par exemple).
Avec l'introduction de la distinction entre connaissances et mécanisme d’exploita-
tion, le controle a pour objet de décider a tout moment de la prochaine connais-
sance a appliquer étant donné un état de résolution. Par opposition, dans les
langages procéduraux, le controle est résolu a la conception de I'algorithme en
appliquant les instructions de controle appropriées pour la définition du séquen-
cement des traitements.

— Niveau Meta et Niveau Objel.
Poursuivant cette séparation, la résolution du probleme en tant que telle (niveau
objet) est distinguée de la détermination des criteres de sélection qui la guident
(niveau meta). On débouche ainsi sur expression déclarative des criteres de sé-
lection des actions alors que ceux-ci étaient inscrits auparavant dans le mécanisme
d’exploitation [Wey 80] [Gen 83] [Dav 80b] [Dav 80a]. En termes réducteurs, c’est
I'expression déclarative de la loi de commande.

— Raisonnement dédi€ au controle.
D’autres systeémes sont allés plus loin dans la généralisation du mécanisme d’ex-
ploitation permettant ainsi d’étoffer le raisonnement dédié au contréle. On peut
citer dans cette démarche le Meta Reasoning System (MRS) [Gen 83] [Rus 85],
Procedural Reasoning System (PRS) [Geo 87] [Geo 89]. BBI [Hr 85] élargit cette
démarche en gérant explicitement un autre espace de recherche dédié a la résolu-
tion du probleme du controle, de maniere permanente alors qu’il n’apparait qu’en

cas d’impasse dans SOAR [Lai 87].

Dans les mécanismes d’exploitation de la plupart de ces systemes, des fonctions de
base sont isolées : détection des conflits, sélection et exécution. La détection des conflits
détermine les connaissances applicables sur un état de la résolution (construction de
I’ensemble de conflits). La sélection choisit parmi celles-ci une connaissance a appli-
quer (résolution de conflit). L’exécution engendre un nouvel état en interprétant cette

connaissance.

d. Conclusion

— En résolution de problemes, le controle concerne 'activité du systeme lui-méme.
Le probleme du controle consiste a déterminer ’action de résolution a appliquer

%Lors de ’apparition des premiers systémes, les connaissances utilisées étaient surtout indépendantes
du domaine (weak methods)[Lai 83]. Ce sont la stratégie de 'ensemble support, I’analyse des fins et

des moyens, la recherche en profondeur ou en largeur [Nil 82].
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étant donné un état d’avancement de celle-ci et un objectif a satisfaire. La sé-
lection de 'action est résolue par ’application de connaissances dépendantes du
domaine d’application. L’objectif peut s’exprimer en termes intrinseques, c.-a-
d. limitation de l'utilisation des ressources et en termes propres au probleme,

correspondant a 'expression de I’état de résolution a atteindre.

— Selon l'implantation des systemes, deux couches de controle sont définies: une
couche détermine les criteres de sélection qu’utilisent la couche inférieure pour
déterminer ’action & appliquer. Des mécanismes de base sont mis en évidence:

la détection de conflits et la résolution de conflits.

2.1.4 Intelligence Artificielle Distribuée

La problématique du controle a été poussée plus loin dans le domaine de I'infor-
matique avec les problemes rencontrés au sein des systemes répartis et des systemes
d’ Intelligence Artificielle Distribuée (IAD) [Gas 88] [Dem 90b] [Dem 91b] [Erc 91] [Boi 90].

L’approche IAD que nous développerons plus en détail dans le chapitre 4, étudie
et résoud les problemes rencontrés lorsque plusieurs systémes ou agents interagissent
pour la résolution d’un méme probleme” ( Résolution Distribuée de Problémes) ou parce
qu’ils sont dans le méme environnement® ( Multi-Agents).

a. Controle individuel

Un agent est, comme nous ’avons défini dans 'introduction, un systeme concret
ou abstrait capable de percevoir son environnement sur lequel il peut entreprendre des
actions. Pour chaque agent, le probleme du controle relatif a sa propre activité est le
méme que celui évoqué précédemment pour un systeme de résolution de problemes
excepté que I’évolution de ’environnement doit étre prise en compte. ’agent est in-
séré dans un environnement qu’il peut percevoir mais dont il ne maltrise pas a priori
I’évolution.

o Définition : Le probléeme du contréle individuel.
Le probleme du controle au sein d’un agent ou contréle individuel consiste a
déterminer quelle action exécuter a partir de son état de résolution et de I’état
de 'environnement.

La résolution de ce probleme de controle a conduit & I’apparition de deux courants au
sein de la conception des agents: les agents délibératifs et les agents réactifs.
Délibération

L’approche délibérative utilise une représentation interne des opérations, des buts et
de I’état de ’environnement. Pour tout nouvel état, elle met en ceuvre une planification,

"Par exemple un ensemble de systémes d’interprétation de données répartis & un carrefour routier.

8Un ensemble de véhicules routiers par exemple.
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afin de déterminer les séquences d’opérations a lui appliquer. Pour tout nouvel état de
I’environnement, un agent délibératif résoud le probleme du contréle en prenant en
compte une prédiction sur I’évolution future de I'environnement (plan) et un examen

des actions passées pour sélectionner une action a exécuter.

Réaction

Une autre approche liée aux systemes réactifs, renforce la liaison entre la perception
de ’environnement et les actions entreprises sur celui-ci. Ainsi la résolution du probleme
du controle dans un agent réactif ne cherche pas a prédire les situations futures possibles
pour déterminer la réponse a une évolution de ’environnement. Celle-ci est immédiate.
La sélection des actions est résolue par la suppression, a la conception, des conflits entre
actions applicables a une situation donnée (REX [Kae 86]), ou par un précodage des
mécanismes de sélection au sein de I’agent (Subsumption Architecture [Bro 85], PENGI

[Agr 87], SONJA [Cha 90] [Mae 90]).

b. Contréle social

Un agent inséré dans une société doit inscrire son activité dans la résolution de
celle-ci. Les agents étant répartis, une vision globale de I’ensemble de I’activité leur est
impossible. Des systemes de surveillance du trafic routier, par exemple, répartis sur un
carrefour ne peuvent pas, sans diminution de leur performance, avoir une vision globale
de la circulation : en effet, ne pouvant capter qu’'une région du carrefour, ils ne peuvent
se construire une vision globale que par communication avec les autres agents. Ceci se
déroule au dépend de leur activité de surveillance. D’autre part, les informations qu’ils
peuvent avoir ainsi recues sont rapidement invalidées impliquant une continuelle remise
a jour.

Lors de la surveillance du trafic par ces agents, chacun d’eux a recu une région
limitée a surveiller. Le probleme de controle au niveau de ’agent peut donc étre plus
facilement résolu. Cependant de nouvelles contraintes apparaissent. kn effet, quelle
doit étre la distribution des différents problemes & résoudre (sélection des agents et
des régions)? Dans notre exemple, ce probleme est résolu lors de la conception, dans
d’autres cas cette distribution peut étre réalisée dynamiquement. Un autre probléme
est celui des échanges entre les agents: la solution est-elle construite indépendamment
par chacun des agents et intégrée & la fin? Ou des échanges réguliers ont-ils lieu entre
les agents afin de réduire les incohérences possibles?

Dans I'exemple précédent, les agents sont congus pour résoudre ce probleme de
surveillance du trafic routier. Placons-nous maintenant dans un cadre général ot des
agents possédant des capacités plus importantes sont dans un méme environnement :
des robots se déplagant dans un couloir reliant différentes pieces. Ce couloir ne permet
pas le passage de deux robots de front. Dans cet exemple aussi, une vision globale de
I’état de 'environnement est exclue. Nous voyons apparaitre un probleme de partage
de ressources relatif au passage dans le couloir. Les agents voulant emprunter ce couloir
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vont donc devoir se coordonner pour que la circulation puisse se réaliser sans blocage.

Nous mettons ainsi clairement en évidence une dimension qui était absente dans
notre exemple précédent : les agents prennent dynamiquement en compte le but com-
mun qui consiste a résoudre le probleme de ’acces a la ressource, et mettent en place
un mode de coordination définissant les regles de résolution de ce probleme. Les agents
doivent établir un équilibre permanent entre leurs intéréts propres et ceux des autres
agents. En effet une régle de conduite doit s’établir pour la circulation dans le couloir
qui fait prévaloir ’évitement du blocage par rapport, par exemple, a la volonté dun
agent de traverser immédiatement le couloir.

o Définition : Le probléeme du contréle social.
Le probleme du contréle social ou contréle de la société dans un systeme d’IAD
[Gas 89] consiste a déterminer pour tout agent les contraintes a imposer sur ses
actions et ses interactions. Ces contraintes établissent un équilibre entre des cri-
teres locaux (objectifs de I'agent) et des critéres sociaux (objectifs partagés par

tous les agents).

Les stratégies proposées pour le résoudre définissent des protocoles d’interaction et
I’organisation (centralisation, décentralisation) qui établit les relations de pouvoir entre
les agents.

c. Conclusion

— En IAD, le controle est décomposé selon deux dimensions : le controle individuel
(au sein d’un agent) et le controle social (au sein de la société).

— Au sein d’un agent, la problématique du controle se rapproche de celle de la réso-
lution de probléme a laquelle s’ajoute 'ouverture de 'agent sur I’environnement
pour lequel les contraintes sur son évolution sont diminuées.

— Au sein d’une société, le controle concerne la gestion des interactions: on se
rapproche des notions utilisées dans la théorie des systemes hiérarchiques avec
les notions d’intervention et de modes de coordination que I’on retrouve exprimées

par les protocoles d’interaction et les organisations.

2.1.5 Psychologie cognitive

La psychologie cognitive a pour objet d’étude la structure de la connaissance, sa ge-
nese et ses lois de fonctionnement. Son objectif est d’expliquer 'architecture de I’esprit
humain et les lois de représentation et de fonctionnement des connaissances [Tib 86].

Certains auteurs [Ric 90] se sont intéressés plus particulierement aux activités co-
gnitives mentales finalisées: activités de compréhension, raisonnement, résolution de
problemes par exemple. Ces activités sont dirigées par des objectifs et s’appuient sur
une représentation de la situation. Elles ne concernent que celles se déroulant entre le
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traitement sensoriel et la programmation motrice. Elles sont organisées au sein d’une
architecture cognitive constituée de différentes fonctionnalités °.

a. Couches de controle

L’exécution d’une activité est une combinaison d’appels aux fonctionnalités concer-
nées de ’architecture cognitive. Cette combinaison est le résultat des efforts conjoints

des fonctions de régulation et de contrale.

Régulation

La régulation sélectionne et ordonne les opérations primitives constituant 'activité.
Lors de la sélection, les objectifs sous-tendant chacune des opérations primitives sont
activés ou abandonnés. Selon les objectifs activés, I’ordonnancement affecte des priorités
aux opérations qui les réalisent, et leur alloue des ressources de traitement: le temps
a passer, 'effort a fournir. Les lois gouvernant les différents choix sont une fonction
multiplicative de I'importance de ’opération du point de vue des motivations et de son

espérance de succes.

Controle

La fonction de contréle proprement dite, se décompose en planification et suivi
d’exécution. La planification ou programmation des actions met a la disposition de
chaque opération les moyens de sa réalisation. Le suivi d’exécution évalue les résultats
de Popération en cours d’exécution et établit un diagnostic en cas d’incidents.

Nous voyons apparaitre deux couches de réalisation du controle: (i) la sélection des
objectifs et 'ordonnancement des opérations, (ii) la sélection des actions dans laquelle

se déroule un suivi d’exécution.

b. Réalisation

L’existence de ces différentes couches de controle ne préjuge en rien de la maniere
dont le controle est réalisé. Ceci n’implique pas notamment ’existence d’une instance
supérieure, mécanisme unique, qui régit ’ensemble des activités de ’architecture co-
gnitive. L’hypothese qui semble plutdét prévaloir est une distribution des fonctions de
controle et de régulation au sein de chaque fonctionnalité, fonctions qui interviennent
aux différents stades de réalisation de 'activité. La conséquence de cette distribution
est que la fonction de suivi d’exécution notamment est en interaction, d’une part avec
les mécanismes de sélection des objectifs et d’évaluation des résultats et, d’autre part,
avec les autres activités se déroulant dans le systeme. Cette interaction est nécessaire
pour construire une image du déroulement de l"activité et I'influencer.

9 . .. , . P . .
Conservation des structures cognitives permanentes, élaboration de décisions d’action, construction
de représentations, production d’inférences afin d’augmenter les représentations ou de générer des
décisions d’actions, construction de connaissances, régulation et controle de ’activité.
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c. Conclusion

— D’un point de vue modélisation, deux couches sont distinguées. Elles concernent
(i) la sélection des objectifs et 'ordonnancement des opérations, (ii) la sélection
des actions. Le suivi d’exécution réactive la premiere couche en cas de modification
nécessaire du fonctionnement.

— Des interactions se produisent entre ces couches. Une couche réalise les choix uti-
lisés ensuite sur la couche inférieure : la couche contréle met en ceuvre la planifica-
tion des opérations sélectionnées par la couche de régulation. Le suivi d’exécution
intervient au niveau de la sélection ou de "abandon des objectifs définis par cette
couche.

— La régulation et le controle interviennent au sein de toutes les activités. Il n’existe
pas d’instance unique régissant le fonctionnement du systeme.

2.2 Nouvelle formulation du controle

En Automatique, le probleme du controle est considéré résolu par la définition d’une
loi de commande. Sa résolution se situe donc au niveau de la conception du systeme.
En IA, comme dans la suite de ce rapport, nous nous intéressons a ’aspect dynamique
du probleme du contréle. Pour nous, le probléme du controle doit étre résolu a tout
instant de activité du systeme.

Par ailleurs, nous envisageons le probléme du contréle au sein d’un seul systéme.
Comment le systeme peut-il agir sur son propre comportement? Nous n’excluons pas
cependant le cas habituel de I’Automatique ou le processus et le controleur sont deux
entités séparées.

De maniere générale, le controle d'un systeme concerne le probleme de la définition
et de la modification de son fonctionnement a partir d’une évaluation de son état en
vue de poursuivre des objectifs donnés.

Nous avons vu que, selon les domaines de recherche, cette notion s’exprime par les
termes de régulation, de commande, de décision, de coordination, de planification. A
partir de la section précédente, nous donnons une formulation générale de la problé-
matique du controle sans faire d’hypotheses sur la maniere dont le systeme est réalisé.
Nous utiliserons ensuite cette formulation pour définir plus précisément notre cadre
d’étude.

2.2.1 Préliminaires

a. Processus et controleur

Nous inspirant de ’Automatique, de la théorie des systemes hiérarchiques, de la
structuration selon les niveaux meta et objet en IA, nous abordons 1I’étude du probléeme
du controle d’un systeme en définissant deux entités conceptuelles: le processus et le
controleur.
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Le processus est constitué des éléments qui le font changer d’état le systeme. Le
contréleur, quant a lui, regroupe ’ensemble des traitements modifiant le comportement
du processus.

Ainsi par exemple, dans un systeme de production, Uinterpréeteur de régles est le
processus, alors que le contréleur est le mécanisme qui détermine la regle a appliquer a
partir de I’état de la mémoire de travail (cf. figure 2.3).

ensemble
détection de sélection
conflits

commandes
9(x®M) | observations |

u(t) |

I
I
I
I
Exécution i
I
I

%

processus

Fra. 2.3 - Formulation d’un systéme de production en terme de contrdleur et de
processus. Le controleur est constitué des fonctions de construction de I’ensemble de conflits
(détection) et de résolution de conflits (sélection). La commande qu’il émet en direction du
processus est la régle instanciée a exécuter.

Formulation

Nous approfondissons cette conceptualisation en nous inspirant de ’Automatique.
Le processus recoit en entrée les actions ou commandes du controleur, u(t), ainsi que
différents signaux de son environnement, w(t), et change son état, x(¢). Une image de
ce dernier est fournie au contréleur au moyen d’observations, y(t). Le controleur les
utilise en appliquant une loi de commande ou politique, 7, pour déterminer I’ensemble
des commandes a appliquer au processus afin de satisfaire les objectifs o(t).

Soient les ensembles X, Y et U regroupant respectivement les variables x(t), y(t)
et u(t). A chaque instant ¢, ces variables définissent respectivement 1’état du processus,
les observations de 1’état et les commandes appliquées au processus. Les évolutions
temporelles possibles de ces variables définissent des trajectoires ou histoires notées
respectivement h,, hy, et h,. Soient H,, H,, H, les ensembles correspondants.

— équations d’état du processus.
Soient p les équations d’état du processus produisant un nouvel état. Nous les
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exprimons dans un espace discret par:
e(t+1) = pla(l), u(t),w(?))

— fonction d’observation.
Soit ¢ la fonction d’observation de 1’état du processus fournissant y(¢):

— loi de commande.
Le contréleur est défini par la loi de commande 7 :

Une loi de commande peut étre spécifiée directement par la suite des commandes
a appliquer a tout instant. Ceci consiste & fournir un sous ensemble de X x U.
Cependant, il est souvent plus facile de la définir & partir d’un objectif. Celui-
ci permet de sélectionner une loi de commande dans P, ensemble des lois de

commande possibles :

P =Ar: H, — U}

— objectif.

L’objectif o(t) peut exprimer les états du processus que ’on cherche & atteindre
sans préciser a priori les moyens pour les atteindre. La loi de commande, 7, influe
sur le fonctionnement du processus en produisant un ensemble de commandes
afin que son €tat satisfasse 'objectif.

L’objectif peut aussi étre exprimé par 'intermédiaire d’une fonction d’évaluation
de I’état du processus, V', o(t) = V(y(t))ou V : H, — R.Laloi de commande
crée des commandes afin que I'état du processus mazximise cette valeur.

Le temps ¢ intervient dans la définition de o et de # dans la mesure ou 'adaptation
du fonctionnement du systeme aux évolutions de ’environnement est nécessaire. Elle
implique la mise en ceuvre de lois de commande différentes en cours d’activité. Le choix
d’une loi de commande dans ’ensemble P est partie intégrante de la tiche du contréleur

alors qu’auparavant elle était assurée par le concepteur.

o Définition : Probléme du contréle.
Le probleme du contréle concerne la définition de la commande u(t) que le contro-
leur doit envoyer au processus étant donnés une loi de commande w(t) et un ou
plusieurs objectifs o(t). Il recouvre donc a la fois la sélection de la commande,
la définition de la loi de commande permettant de la réaliser, et la sélection de
I’objectif relatif a sa définition. Nous pouvons définir le controleur ¢ appliquant

la loi de commande aux observations comme:

u(t+1) = e(@(t), oft), u(l), y(1))
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Dans le cas ou le controleur est un systeme de planification, il est équipé de capacités de
prédiction et de raisonnement sur I’évolution de 'environnement. La loi de commande
7(1) est le plan engendré en réponse & un but o(t). Les commandes u(t), envoyées au
processus, sont les actions proposées par le plan. En exprimant la loi de commande
a l’aide de modeles mathématiques nous nous orientons par contre vers des fonctions
plus classiques de régulation de ’Automatique.

Dans notre exemple des systemes de production, le controleur ¢ est exprimé par
les mécanismes de construction de I’ensemble de conflits et de résolution de conflits
exprimés au sein de la structure de contréle (cf. figure 2.3). La loi de commande 7(¢)
du contréleur est constituée d’une part de la méthode de construction de I’ensemble de
conflits et d’autre part des criteres de sélection utilisés pour résoudre les conflits. L’ob-
jectif o(t) peut étre, par exemple, celui que I'on trouve dans les méthodes satisficing:
avoir a tout moment une solution satisfaisante. La commande u(t) est une régle dont
les variables sont toutes liées. Les observations y(t) sont les variables liées aux éléments

de la mémoire de travail.

2.2.2 Problemes de controle

Nous avons vu précédemment, que le probleme du controle était dépendant de la
définition de la commande u(t), de la loi de commande 7(t) et de 'objectif o(t).

Dans notre étude du controle, nous nous fixons comme objectif d’analyse de n’en-
visager qu’un seul type de choix par controleur. Nous définissons ainsi les trois sous
problemes de controle suivants: 1’un relatif au choix d’objectif, un autre au choix de
loi de commande et le dernier relatif au choix de commande. Nous les appelons ainsi
respectivement probleme de décision, probleme d’adaptation et probléme de commande.
La résolution de chacun d’eux peut faire 'objet de la définition d’un contréleur.

o Définition : Probléme de commande.
Le probleme de commande vise a déterminer la commande u(t) a appliquer au
processus par application de la loi de commande 7(¢) & un ensemble d’observations
y(t) en vue de satisfaire I'objectif o(t).

u(t+1) = e(y(t), u(t), 7 (1),0(1))

¢ Définition : Probléme d’adaptation.
Le probleme d’adaptation vise a déterminer la loi de commande 7(%), & appliquer
en fonction des modifications intervenant dans I’environnement, et en fonction
d’un objectif o(t).
R+ 1) = a(y(t), (1), o(1))

o Définition : Probléeme de décision.
Le probleme de décision vise a déterminer l'objectif o(t) devant contraindre le
choix de loi de commande 7(%).

o(t +1) = d(y(t),o(1))
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Dans beaucoup de systemes existants, il est confondu avec celui de ’adaptation.

¢ Définition : Probléme d’observation.
Lié a la définition de ces différents problemes, nous définissons le probléme d’ob-
servation comme étant celui de la définition des observations a fournir pour ré-
soudre chacun des problémes de controle. Sa résolution passe par la définition de

la fonction g.

Le probleme d’observation est souvent implicite dans les différents domaines et no-
tamment en Intelligence Artificielle. Par exemple, dans les systémes de production,
la fonction d’observation de l’environnement est implantée par la constitution d’un
contexte d’activation des regles de production. Ce contexte est ensuite évalué pour dé-
terminer le seuil d’activation de la regle. Les observations sont utilisées pour déterminer
la possibilité d’exécution d’une regle.

Dans le cadre du controle du raisonnement, I’observation traite aussi de 'acces
d’un “résolveur” a ses propres représentations (réflexivité) pour modifier son raisonne-
ment [Man 84] [Mae 87]. Comme nous le verrons par la suite, un prolongement de ce
probleme est celui de la communication entre agents autonomes interagissant dans le
méme environnement : quelles informations échanger pour fournir une vision de I’état
global de ’environnement au sein de chacun des agents et quelles actions exécuter sur

les autres agents?

o Définition : Probléme du contréle.
Le probleme du controle est constitué des quatre sous problemes: commande,
adaptation, décision et observation dont la résolution conduit & définir les fonc-

tions suivantes:

commande : w(t4+ 1) = e(y(t),u(t), n(t),o(t))
adaptation : T(t+1) = a(y(t),n(t),0(t))
décision : o(t+ 1) = d(y(t),o(t))

(x(1)

observation : Y

2.2.3 Couches de controle

Selon la résolution du probléme du contréle, nous faisons apparaitre des couches de
contréle dans 'expression du contrdéleur. Chacune de celle-ci résoud un sous-probleme
de controéle (cf. figure 2.4). Nous les appelons par référence au probleme de controle
qu’elles résolvent: couche décision, couche d’adaptation et couche de commande. Ces
couches sont distinguées seulement dans le cas ot, respectivement, un choix d’objectif,
un choix de loi de commande ou un choix de commande est réalisé dynamiquement en
cours de résolution.

Chacune des couches de controle manipule des problemes d’échelle temporelle dif-
férente [Mes 70]: le choix de la commande se pose apreés toute modification de 1’état

du processus. En revanche, les choix de loi de commande et d’objectif peuvent se poser
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objectifs

I
yt d(o(®).y() couche décision
I
|
io(t) objectif du prdcessus
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YO aly®). ) o) couche adaptation

couche commande

iﬂ(t) loi de commar%lde du processus
YO ———=| cuyp, ) |
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[ u(t) commande du: processus
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Fi1c. 2.4 - Hiérarchie de contréle. Les couches commande, adaptation et décision sont
utilisées dans la construction du controleur. Chacune d’elle répond & un sous probléeme de
controle spécifique : définition de la commande pour la couche commande, définition de la loi
de commande pour la couche adaptation, définition de I’objectif pour la couche décision. Les
fonctions d’observation ¢, fournissent les informations sur I’état du processus a chacun des
couches.
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sur un intervalle de temps plus important, c.-a~-d. a chaque fois que la loi de commande
courante est invalidée ou que le but est satisfait ou invalidé.

¢ Définition : Couche de commande.
La couche de commande regroupe I’ensemble des mécanismes résolvant le pro-
bleme de la commande: définition de la commande.

¢ Définition : Couche d’adaptation.
La couche d’adaptation apparait dans le contréleur si celui-ci comporte des mé-
canismes définissant la loi de commande en fonction de I’évolution de ’environ-
nement. Elle résoud le probleme de ’adaptation.

o Définition : Couche de décision.
La couche de décision apparait dans le controleur si celui-ci comporte des méca-
nismes définissant I’objectif en fonction de I’évolution de I’environnement. Cette
couche résoud le probleme de la décision.

Ainsi par exemple, dans le cadre d’un systeme de planification, nous assimilons le pla-
nificateur a la couche d’adaptation dans le cas ou le plan est construit dynamiquement
en fonction de I’évolution de ’environnement. La couche commande réalise I’exécution
de chacune des actions du plan. Apres chaque exécution, 'action suivante indiquée
par le plan constitue la nouvelle commande appliquée au processus tant que le suivi
d’exécution du plan ne le remet pas en cause. Deés que 1’évolution de 'environnement
invalide le plan la couche adaptation est réactivée. La couche décision existe si le but
a satisfaire peut étre modifié dynamiquement par le controleur en fonction de I'envi-
ronnement. Nous ne définissons par contre qu’une couche commande dans le cas ou le
suivi d’exécution est absent du contréleur. L’évolution de I’environnement n’influe que
sur la construction du plan et non pas sur 'exécution de chacune des actions qui le
constituent. Le planificateur est donc défini au sein de la couche commande.

Les mécanismes de contréle apparaissant sur des couches de controle précédentes
définissent un contréleur par rapport a la couche inférieure. Ainsi, dans la suite de
notre exposé, nous désignerons les mécanismes d’une couche de controle par le terme
de controleur suivi du nom de la couche concernée. De méme, nous utiliserons le terme
commande suivi du nom de la couche concernée pour désigner la sortie du contréleur
intervenant sur cette couche de controle. Nous utiliserons loi de commande et objectif
suivis du nom de la couche pour désigner les criteres de sélection et I’objectif utilisés
par le controleur de cette couche. Lorsque ces termes sont utilisés sans complément
du nom, ils désignent les éléments controlant le processus (cf. figure 2.4). Ainsi, la
commande de la couche décision est 'objectif du processus. La commande de la couche
adaptation est la loi de commande du processus. La commande de la couche commande
est la commande du processus.
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2.2.4 Définitions supplémentaires
Structure de controle

Sur chacune des couches de controle qui existent dans le systéme, nous trouvons
un ensemble de fonctions qu’utilise le controleur de cette couche pour déterminer la
commande qu’il va émettre. Ces fonctions agissent sur différentes représentations de
I’état de 'environnement et du raisonnement. Nous appelons cet ensemble de fonctions
la structure de controle.

o Définition : Structure de controle.
La structure de contréle d'un systeme est I’ensemble des fonctions regroupant

0

les mécanismes de représentation ° ainsi que ceux implantant les controleurs du

systeme existants sur chacune des couches de controle.

Cycle de controle

Une notion afférente a la précédente est celle de cycle de controle. Celui-ci donne une
description du déroulement de ’activité du systeme par la présentation de ’enchaine-
ment des fonctions inscrites dans la structure de controle. Selon le degré d’abstraction
des fonctions présentées, nous obtenons plusieurs types de description de cette acti-
vité. Les cycles de controle de différents systémes de vision présentés dans [Tso 87]
[Lux 85] en sont une illustration. Ces “meta-cycles” de controle correspondent a I’en-
chainement d’actions prédéfinies pouvant étre elles-mémes construites par un cycle de

controle mettant en ceuvre des mécanismes plus primitifs.

o Définition : cycle de contréle.
Le cycle de controéle définit I’enchalnement des fonctions constituant la structure
de controle. Il décrit le déroulement de activité du systeme.

Le cycle de controle et la structure de controle sont liés a la maniere dont le probleme de
controle est résolu. Cette dépendance a été illustrée par exemple dans le systéeme SONIA
[pap 88] [Col 88], systeme d’ordonnancement journalier pour un atelier de production,
s’appuyant sur le modele de blackboard de type BBI ''. Dans ce systeme le cycle
de controle de BB1 a du étre modifié pour permettre de fixer des parametres d’une
opération apres que celle-ci ait été choisie, réalisation impossible dans la mesure ou
dans BBI une opération choisie est immédiatement exécutée. Ce type de probleme est
encore plus évident dans les applications temps réel dans lequel le cycle de controle
doit pouvoir étre interrompu pour prendre en compte les événements extérieurs [Hr 87]

[Col 91].

109y ppression, modification, création d’un nouvel état par exemple.

Les opérations de résolution sont paramétrées. Ainsi la détermination de ces parametres s’ajoute au

choix de I'opération a exécuter.
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Connaissances de controle

Les deux notions présentées ci-dessus sont relatives a 'aspect algorithmique de
la résolution du contréle. Un autre aspect concerne la formulation du contenu des
fonctions réalisant les sélections et les modifications de fonctionnement du systeme.
Nous définissons ainsi les connaissances de controle.

¢ Définition : connaissances de contréle.
Nous appelons connaissances de controle, ’ensemble des connaissances relatives
a expression des lois de commande et des fonctions qu’utilisent les contréleurs
des différentes couches de controle.

Ainsi le controleur du processus est défini par une structure de controéle recevant
des fonctions de controle appliquant les connaissances de controle. L’enchainement des
fonctions de contréle est régi par le cycle de controle. Les fonctions et les connaissances
de controéle se répartissent selon les couches de controle existant dans le controleur.

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini le probleme du contréle tel que nous allons ’abor-
der dans la suite de ce rapport. Nous mettons en évidence conceptuellement au sein
du systeme un processus et un controleur. Le processus est I’ensemble des mécanismes
du systeme le faisant changer d’état. Le controleur est ’ensemble des mécanisme défi-
nissant la commande du processus. Nous avons mis en évidence quatre sous-problemes
dont la résolution conduit a la définition du contréle d’un systeme. Ces quatre sous-
problemes de controéle sont :

— le probléme de décision qui définit 'objectif du processus a satisfaire.

— le probléeme d’adaptation, qui étant donné ’objectif du processus, définit la loi de
commande du processus utilisée pour résoudre le probleme de commande.

— le probleme de commande définissant la commande du processus a partir de la loi

de commande et de ’objectif.

— le probléme d’observation est transversal aux trois problemes précédents. Sa ré-
solution définit les observations du processus utilisées pour résoudre chacun des
problemes.

Au sein de la structure de contréle du systeme, la prise en compte de ces problemes
conduit a la définition d’une hiérarchie de controle constituée de trois couches de
contréle: couche de commande, couche d’adaptation, couche de décision. Chacune de ces
couches apparailt, des que la résolution du probleme de controle qu’elle résoud dépend
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de I’évolution de ’environnement, c.a.d. lorsque nous pouvons modifier la commande,
la loi de commande ou 'objectif du processus en cours d’activité du systeme.

Les degrés de liberté du fonctionnement du systeme dépendent du nombre de
couches de controle structurant les fonctions de la structure de contréle du systeme.
Les connaissances de controle sont utilisées par ces fonctions pour déterminer le dérou-

lement du processus.



Chapitre 3

Controle dans les Systemes
Intégrés de Vision

Nous débutons ce chapitre par diverses définitions relatives au domaine de validation
de notre étude du controle. Nous exposons ensuite les problemes liés a la conception d’un
systeme intégré de vision. Ayant ainsi défini le contexte de notre étude, nous analysons
la maniere dont le probleme du contréle est résolu dans quelques systemes existants
en utilisant les définitions et les criteres d’analyse mis en évidence dans le chapitre
précédent. Ces systémes ont été choisis en fonction de la problématique définie sur
les systemes intégrés de vision par ordinateur. Ainsi, nous n’avons pas pris en compte
les systemes de vision utilisant une approche fondée sur les réseaux connexionistes ou
sur les réseaux de neurones. A partir de cette analyse, nous présentons les aspects du
controle d’un systeme intégré de vision que nous abordons dans la suite de ce rapport.

3.1 Vision par Ordinateur

3.1.1 Définitions

Un systeme de perception a pour fonction de construire et de maintenir une descrip-
tion du monde extérieur a partir d’informations fournies par ses capteurs. Dans notre
travail, nous nous intéressons plus particulierement a la perception visuelle et donc a des
capteurs de type caméra. Ces derniers fournissent une représentation bidimensionnelle,

35
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instantanée d’une scéne: 'image.

Une scéne est la portion de I'environnement observée par les capteurs. Elle est le
plus souvent tridimensionnelle et est le lieu de manifestation de différents phénomenes:
changements d’intensité, occlusions, mouvements du capteur ou des objets, etc.

Une image est une matrice bidimensionnelle de pixels consignant le signal numérisé
fourni par la caméra. Chaque pizel code par une valeur discréte, 'intensité lumineuse
observéel.

a. Informations manipulées

Les informations manipulées au sein d’un systeme de vision par ordinateur sont de
deux types: les données, c.-a-d. informations issues des traitements et des capteurs et
les modeéles, ensemble de connaissance a priori exprimant les particularités de 'envi-
ronnement capté par le systeme.

Données

Nous appelons données ’ensemble des informations manipulées par les différents
traitements afin de construire une description de la scene. Le processus de formation
d’images conduit & une importante perte d’information au sein de ces données. Cette
perte est essentiellement d’ordre qualitatif dans la mesure ot le signal numérisé réunit
dans la valeur de chacun des pixels plusieurs facteurs tels 'illumination, la couleur, les
reflets, les parametres de la caméra, la texture. Codant des phénomenes dynamiques
se déroulant dans la scene, la validité de ces données est restreinte. En revanche, leur
nombre est important?, conduisant & des traitements cofiteux.

Modeéles

Face a ces informations que fournissent la caméra et les traitements, existe un
ensemble d’informations a priori: les modeles. Ils sont utilisés pour construire la des-
cription de la scene. Un modéle est un ensemble d’indices visuels et de contraintes
exprimant la maniere dont un objet ou un phénomene visuel de la scene peut appa-
raitre dans 'image. La définition des indices visuels s’exprime dans les mémes termes
que les données que fournissent les traitements appliqués sur 'image. Ce sont les points
d’articulation entre les données et les modeéles.

Plusieurs types de modeles sont disponibles. Certains expriment des contraintes
physiques ou géométriques, des lois élaborées & partir d’expériences de psychologie
expérimentale telles celles a la base de groupements perceptuels [Low 84] [Bie 81] ou
des objets génériques geons [Bie 85]. D’autres concernent la représentation d’objets en
terme de formes, de volumes, de cylindres généralisés [Mar 82] [Bro 81]. La formulation
de modeles génériques pour couvrir I’ensemble des possibilités d’apparition des objets

'1%intensité est codée le plus généralement en 256 niveanx de gris pour des images noir et blanc.

2Une image est généralement une matrice 512x512 pixels.
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de la scéne dans I'image est un probleme difficile. Il faut chercher a relier les modeles
aux informations issues des images en se détachant de toutes les conditions de prises de
vue, de luminosité, etc. Il faut de plus prendre en compte toutes les incertitudes dues a
I'imprécision des données. C’est ’objet des recherches menées sur les invariants et sur

la vision qualitative [Kah 90a].

D’autres modeles enfin, font intervenir des connaissances relatives au type de scene
(scéne d’intérieur ou d’extérieur par exemple), aux types d’objets en présence, & des
hypotheses restrictives sur la scene, absence d’occlusion par exemple, etc.

b. Traltements

Comme nous I’avons vu, le probleme de la vision par ordinateur est lié a ’absence de
bijection entre la scene et I'image. Une des taches les plus importantes dans ce domaine
consiste donc a développer des méthodes pour retrouver les informations pertinentes de
la scene a représenter a partir des images. Trois groupes sont distinguées : les méthodes
de segmentation, les méthodes d’inférences de formes et les méthodes d’interprétation.

Segmentation

Nous trouvons dans ce groupe des traitements dédiés a I'extraction des informa-
tions “pertinentes” de l'image. Les données qu’ils fournissent s’expriment en terme
d’indices d’image, expressions des variations des valeurs d’intensités qui correspondent
dans la scene a des informations caractéristiques telles les arétes, les coins, etc. Barrow
et Tenebaum ont défini de tels traitements pour 'obtention de propriétés intrinséques
[Bar 78] liées a la texture, a la réflectance, au contraste, etc. Ces propriétés sont appe-
lées intrinseques du fait de leur indépendance de toute connaissance spécifique sur la
scéne. Les méthodes d’obtention n’utilisent que des connaissances générales relatives
aux contraintes physiques.

Inférences de formes

Les traitements appliqués sur ces propriétés utilisent des connaissances plus spé-
cifiques sur la scéne telles des modéles génériques d’objets [Bro 81] ou des méthodes
d’inférence de formes ("Shape from X”). Celles-ci construisent une description géo-
métrique de la scene en exploitant une propriété intrinseque et en n’utilisant que des
connaissances tres générales. Nous n’en donnons pas une description dans le cadre de
ce rapport. Le lecteur intéressé peut se référer a [Mar 82], [Dem 86] ou [Alo 90] ou
elles sont reformulées dans le cadre de la vision active. Chaque méthode aboutit & des
aspects précis de la description géométrique. Une représentation compléte de la scene
ne peut étre que ’aboutissement de la combinaison de leurs résultats, voire de leurs
interactions.
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Interprétation

Alors que les précédentes méthodes ont un role essentiellement de description, celles
de ce groupe permettent la désignation, c.-a-d. affectation d’étiquettes a la descrip-
tion obtenue a partir des autres méthodes, ainsi que 'expression de tout un contexte
relationnel, fonctionnel. Ces étiquettes font référence aux modeles symboliques liés au
type de scene.

Dans les deux derniers groupes de traitements, les modeles utilisés peuvent étre
importants. Leur association ou mise en correspondance avec des indices visuels est ex-
trémement combinatoire. Différentes propositions d’organisation de cette connaissance
sont faites pour faciliter cette tache (ex: Alven [Tso 87]). Cependant la combinatoire
de ce mécanisme de recherche dans le graphe des associations possibles entre modéles
et indices visuels est NP-Complet dans le cas ol aucune information sur les modeles
susceptibles d’étre utilisés n’est disponible [Lux 85] [Tso 89] [Tso 90]. Le controle de
ces différents traitements est donc extrémement important.

c. Objectifs

Cette importance est majorée selon les objectifs assignés au systeme. Aloimonos
[Alo 86] définit le probleme central de la vision par ordinateur comme celui de “com-
prendre en terme de ses propriétés tridimensionnelles, la scéne constituée d’un ou plu-
sieurs objets mobiles ou stationnaires a partir d’une ou de plusieurs images prises grace
a une ou plusieurs caméras mobiles ou fixes”. Le terme compréhension donne lieu a
différents objectifs pour la conception de systemes de vision.

La description de la scéne peut étre construite par rapport a des exigences précises
émises par un utilisateur : systeme de navigation autonome, systeme de surveillance, etc.
Un robot se déplacant dans une salle n’a pas besoin d’avoir une description précise des
objets posés sur une table. Une description de la scéne en termes d’un réseau d’obstacles
lui est suffisante. L objectif du systeme de vision est alors lié a la satisfaction de buts
explicites. Il en découle un mode de fonctionnement appelé reconnaissance [Lux 85]
[Dem 86] ou teleonomique (“purposive”)[Alo 90].

Une autre école de pensée argumente en faveur d’un fonctionnement de recons-
truction [Mar 82] [Bar 78]. L’objectif du systeme aboutit alors a la construction d’une
description générale de la scéne ne répondant a aucun but prédéfini: la description de
I’environnement est primordiale par rapport a la recherche d’un objet précis.

3.1.2 Systeme de Vision

Ayant rapidement décrit le contexte de la vision par ordinateur, nous laissons de
coté, pour le moment, le débat relatif aux objectifs du systeme. Nous avons vu que la
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construction d’un systeme de vision conduit & développer :
— un ou plusieurs traitements extrayant des propriétés de 'image ou indices,

— des modeles explicites des phénomemes visuels, du domaine d’application, c.-a-d.
forme, couleur, vitesse des objets, etc,

— une ou plusieurs méthodes de mise en correspondance entre ces modeles et les
indices.

Les données manipulées sont nombreuses. Des modeles ou des traitements généraux
n’existent pas. Une description de la scéne ne peut é&tre ainsi que le résultat de la
combinaison de plusieurs modeles et traitements. Pour qu’un systeme de vision puisse
aborder des types de scenes différents, ’intégration de ces éléments en son sein est donc
nécessaire. Celle-ci passe par la définition d'une structure de contréle appropriée qui
permette de les combiner.

Les nombreux systemes fondés sur le paradigme segmentation-interprétation, tout
comme la diversité des structures de controle dont nous pouvons trouver une descrip-
tion dans [Lux 85], [Tso 87], montrent la difficulté de ce probléme d’intégration et de
définition de la structure de controle d’un systeme de vision.

Diminuant la complexité de la conception d’un systeme de vision, beaucoup ont
limité les représentations et les capacités de traitements utilisées. Certains se sont ainsi
cantonnés a un type de scéne, a des objets particuliers. Ainsi Roberts [Rob 65], Guzman
[Guz 68] se sont intéressés a ’analyse de scénes polyhédriques, Barrow [Bar 78], Garvey
[Gar 76] al’analyse de scénes d’intérieur.l.’analyse de scénes naturelles est abordée dans
[Han 78b], celles de scénes aériennes par [Bro 81], [Nag 79], [Gar 89], [Mat 85], etc.

Une direction de recherche s’est cependant attachée a la résolution de ce probleme
d’intégration. Une longue période s’est écoulée entre les premieéres propositions de sys-
témes généraux de vision recueillies dans [Han 78b] et la réapparition du terme de vision
intégrée [Cro 89]. La difficulté de la tache I'explique en partie. Sa réapparition s’est faite
concurremment avec ['utilisation de la vision active qui a introduit les capteurs dans le
groupe des traitements a prendre en considération dans le controle du systeme.

3.2 Systemes Intégrés de Vision

Avant de poursuivre plus avant dans notre étude, nous allons préciser et fixer le
type de systeme de vision par ordinateur auquel nous nous intéressons.

3.2.1 Définition

Selon Horn [Hor 86], un Systéme Général de Vision ® doit étre capable de traiter
I’ensemble des aspects de la vision. Il doit étre applicable a tous les problemes pouvant
étre résolus a partir d’informations visuelles. Précisant cette opinion, au travers d’un

®General Purpose Vision System.
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bilan des réalisations en vision, Binford [Bin 82] énonce les criteres nécessaires pour
’
qualiﬁer un systéme de général.

— Critere d’indépendance: le systeme peut étre confronté a plusieurs domaines d’ap-
plication, comprenant un nombre important d’objets.

— Critere de robustesse: les traitements et les modeles doivent &tre applicables dans
différentes conditions.

— Critere de représentation: les traitements doivent s’appuyer sur des primitives
fiables pouvant étre combinées.

Ces deux définitions ne s’appliquent actuellement a aucun systeme. Elles se traduisent
surtout en terme d’objectif a long terme de la construction de systémes généraux de
vision.

Dans cette étude, nous nous placons d’un point de vue plus pragmatique. C’est
pourquoi, nous préférons abandonner le qualificatif général pour celui d’intégré. Notre
but est de construire un systeme ayant les capacités d’é€volution qui lui permettent
d’atteindre les exigences précédentes, a plus ou moins long terme, sans remise en cause
compléte de son architecture. Ceci implique pour celle-ci, d’une part son indépendance
vis-a-vis du domaine, des classes d’objets, des conditions de prises de vue et, d’autre
part, son ouverture, c.-a-d. la possession de capacités d’évolution.

De maniere plus précise, dans le cadre de cette étude nous définissons un Systeme
Intégré de Vision comme:

o Définition : Systéme Intégré de Vision
Un Systeme Intégré de Vision est un systeme ouwvert et indépendant du type
de scene. La notion d’ouverture implique, & tout moment, la possibilité d’ajou-
ter ou de retirer du systeme différentes fonctionalités (traitements et représenta-
tions) sans que son fonctionnement et ses performances ne soient remis en cause.
L’indépendance du domaine implique la possibilité d’étre utilisé dans n’importe
quel contexte a tout type de scene.

3.2.2 Problématique d’un Systeme Intégré de Vision

Un Systeme Intégré de Vision doit étre capable de recueillir les connaissances et
traitements relatifs a plusieurs types de scenes, de modeles et de fonctionnement. Nous
recherchons dans cette section la structure pour organiser les traitements et représen-
tations d’un tel systéme. Sa base est, encore actuellement, constituée des niveauz de
représentation. Nous montrons que leur présence dans le systeme influe sur la décom-
position des traitements et sur la définition du cycle de controle.

a. Représentation

La quantité importante de données et de traitements possibles a suggéré la mise en
place d’une hiérarchie de descriptions successives ou niveauz de représentation [Mar 82].
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C’est Marr, qui, dans les années 75, contestant la structuration restreinte du paradigme
segmentation-interprétation, introduit une décomposition plus riche des informations
et du processus visuel selon trois types de structures de données (“Primal sketch”,

“2,5-D sketch”, “3-D Model”):

— le croquis élémentaire explicite les changements d’intensité lumineuse dans 'image,

leur distribution et leurs organisations géométriques,

— le croquis 2D 1/2 décrit la géométrie des surfaces visibles en terme d’orientations

et d’informations de profondeur,

— la description 3D décrit les formes en terme de volume d’occupation spatiale ainsi

que leur organisation spatiale.

H Marr [Mar 82] ‘ Demazeau [Dem 86] ‘ Crowley [Cro 90] ‘ Neumann [Neu 90] H

Non défini Scene Interprétation Interprétation
de haut niveau
Description 3D ~ Objet ~ Groupement des ~ Objet reconnu
caractéristiques
Croquis 2,5 D ~ Indices de ~ Description ~ Eléments de la
scéne géométrique de scéne
la scene
Croquis ~ Indices ~ Description ~ Eléments
élémentaire d’image géométrique de d’image
I'image
Images ~ Images ~ Images ~ Images

TaB. 3.1 - Niveaux de représentation en Vision par Ordinateur [Dem 90a]. Au travers
de cette table, nous voyons apparaitre une définition a peu pres similaire du nombre de niveaux
de représentation dont dispose un systéme de vision. Nous avons comparé les différents indices
caractérisant chaque niveau, par rapport au modeéle proposé par Marr. Alors que la définition
des indices sur les niveaux de représentation les plus bas (bas du tableau), semblent converger,
ceux du niveau le plus haut sont différents. Cette remarque va dans le méme sens que celle
que 'on peut faire au sujet de la représentation des connaissances utilisée. Aucune uniformité

n’existe a son sujet.

Depuis, de nombreuses propositions prolongeant cette structuration ont été faites.
Une présentation de certaines d’entre elles peut étre trouvée dans [Dem 86]. Toutes ces
propositions conduisent, plus ou moins, aux mémes ensembles de niveaux de représen-
tation (cf. figure 3.1). D’une maniére générale, on distingue trois ensembles [Wee 87]

[Smi 86b] :

— Représentation de bas niveau.
La scene est décrite en termes d’indices d’image ou de propriétés intrinseques:
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points, lignes de contraste et de reflectance, etc. Eventuellement des regroupe-
ments apparaissent: segments, régions, groupements perceptuels (jonctions, pa-
ralleles, etc). Ces données expriment une information bidimensionnelle dans un
repere lié a 'image. Elles ont un degré de changement temporel important. Elles

sont utilisées par la plupart des traitements de niveaux supérieurs.

— Représentations de niveaux intermédiaires.
Ils sont a Dorigine de la plupart des différences de représentation entre les sys-
temes, notamment en ce qui concerne leur nombre. Les représentations utilisées
visent a expliciter la structure tridimensionnelle géométrique de la scene. Les
niveaux intermédiaires constituent le lien entre les informations en changement
continuel du niveau inférieur et les représentations stables et progressivement plus
dépendantes du domaine qui sont exprimées au niveau supérieur.

— Représentation de haut niveau.
Sur ce niveau, la scéne est décrite en termes propres au domaine d’application
sous une forme le plus souvent symbolique: noms d’objets, relations spatiales,
etc.

Un consensus semble vouloir se dégager actuellement sur la nécessité des niveaux de
représentation. Il n’existe cependant pas encore de formalisation les concernant. Dans
[Dem 86] sont proposés deux critéres pouvant caractériser un niveau de représentation :
abstraction et décentration. Ce dernier fait référence au changement de repeéres spatial
et temporel que nous trouvons d’un niveau de représentation a l'autre, tel par exemple
le passage d’un repere lié a la scene a celui lié a un objet.

Un des problemes non résolus encore, est celui du type de représentation a utiliser
sur chacun des niveaux. Actuellement, aucun consensus ne se dégage et les représen-
tations utilisées restent tres ad hoc. Ce probleme est d’autant plus difficile qu'une
représentation est fortement dépendante de 'utilisation que ’on veut en faire.

b. Traitements

Poursuivant la structuration de la représentation, les traitements regroupés dans
les ensembles de segmentation, d” inférence de formes et d’interprétation s’organisent
selon les niveaux de représentation. Les méthodes de segmentation travaillant a partir
de I'image se retrouvent sur les bas niveaux. Les méthodes d’inférence de formes agissent
sur les niveaux intermédiaires alors que les méthodes d’interprétation operent sur les
hauts niveaux. Les niveaux de représentation apparaissent comme le lien d’échange
d’informations entre les traitements qui agissent comme des opérateurs d’abstraction
entre les niveaux.

La structure de controle du systeéme se superpose aux différents niveaux de repré-
sentation et contraint le fonctionnement et ’enchainement de chacun des traitements.
La plupart des cycles de contréle qui en résultent sont des variations autour du cycle
de perception [Mac 78]. Chacun développe plus particulierement 'une ou 'autre des
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Groupements

Fic.3.2- Cycle de contréle du systéme Vision As Process. [Cro 90] Ce cycle de controle
met en place un parcours de tous les niveaux de représentation du systéme. A la différence du
cycle de perception ’acquisition de 'image est incluse dans ce cycle. Les caméras sont ainsi une
part intégrante du systéeme. Comme ’ensemble des autres traitements elles sont controlées par
un ensemble de buts.

Vérification du

Modéle

Activation d'un
Modeéle

Fic. 3.1 - Cycle de perception. [Mac 78]
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phases de ce cycle (cf. figure 3.1 et 3.2) et institue un parcours particulier des niveaux
de représentation.

c. Vision passive/Vision active

Dans la plupart des systemes généraux de vision proposés dans [Han 78a], les des-
criptions élaborées s’appuient sur des scenes statiques dans lesquelles les capteurs sont
immobiles, sans aucune interaction avec I’environnement. La vision abordée est quali-
fiée de passive, par opposition au terme de vision active correspondant a la tendance
actuelle que I'on voit apparaitre dans certains systémes [Baj 85][Alo 87][Cro 89]. Dans
ce type d’approche, différentes contraintes ajoutées sur la définition des problemes en
vision passive sont compensées par le mouvement imposé au capteur et peuvent donc
disparaitre. Aloimonos [Alo 87] a montré que le mouvement du capteur permet de mieux
poser les problemes rencontrés dans bon nombre de méthodes d’inférences de forme et
d’accroitre ainsi leur fiabilité. D’autres avantages sont aussi introduits. C’est ainsi que
Ballard [Bal 91] a proposé ’abandon du repére centré caméra pour l'utilisation d’un
repere de référence centré sur le point de fixation du capteur. Cette technique facilite
I'implantation de certains algorithmes, en particulier celui du calcul du déplacement de
la caméra qui peut s’exprimer ainsi en termes qualitatifs.

Cette composante active vient se superposer sur le fonctionnement et les problemes
présents dans le cadre de la vision passive. Bien que contribuant a 'augmentation de la
fiabilité, elle introduit les taches supplémentaires consistant, par exemple, a déterminer
a tout moment les valeurs des parametres du capteur et a faire exécuter ensuite les
réglages nécessaires [T'so 90]. Un autre probleme important consiste aussi en la gestion
de 'acces des différents traitements du systeme a la ressource limitée que constitue le
capteur.

La vision active a cependant des prolongements autres que simplement I’intro-
duction des capteurs dans le cycle de controle du systeme. Les caméras peuvent en
effet &tre considérées comme un nouveau module de traitement fournissant une des-
cription de la scéne aux traitements du niveau de représentation supérieur. Ceux-ci
sont eux-mémes les capteurs du niveau supérieur. Les conséquences apparaissent plu-
tot sur la maniere d’aborder le fonctionnement du systeme lui-méme. Celui-ci pourra
étre continu (ex:VAP[Cro 89]) ou ponctuel (ex: TEA-1[Rim 92b)), réactif ou délibe-
ratif (ex: [Gar 76]), etc. L’élargissement du spectre de fonctionnements envisageables
accentue 'importance du controle dans un tel type de systemes.

3.3 Exemples de Systemes Intégrés de Vision

Les systemes que nous présentons dans cette section ont été choisis a partir de notre
définition de systeme intégré de vision : ils s’affichent comme des systemes intégrés de
vision ou ont, a notre avis, des éléments intéressants quant aux notions d’ouverture ou
d’indépendance.
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Apres une description générale de chaque systéme, nous présentons plus particulie-
rement sa résolution du probleme du controle. Nous nous focalisons sur la description
de sa structure de contréle en utilisant les résultats du chapitre précédent. Nous met-
tons ainsi en évidence les couches de controle abordées et les mécanismes utilisés. Nous
présentons rapidement différentes connaissances de contréle manipulées.

Comme nous ’avons vu, les systemes de vision actuels, se distinguent par leur prise
en compte du capteur: vision passive/active. Nous présentons ainsi, tout d’abord des
systemes de vision passive. Cette distinction est utilisée pour bien mettre en évidence
les exigences de controle qu’introduit la mobilité du capteur.

3.3.1 Propriétés intrinseques

La description de ce systeme est issue d’une proposition formulée par Barrow et
Tenenbaum [Bar 78] comme prolongements de travaux initiés dans I’extraction des pro-
priétés intrinseques d’une image. Son fonctionnement est décomposé en deux : analyse
d’tmage et analyse de scene. L’objectif est de montrer que 'interprétation, se fondant
sur des propriétés intrinseques telles que la couleur, I'orientation, la distance, la texture,
la forme ou l'illumination, est moins combinatoire que celle se fondant uniquement sur
Iintensité lumineuse. La description faite dans [Bar 78] ne présente en détail que la
phase d’extraction des propriétés intrinseques (analyse d’image). Quelques indications
sont fournies concernant ’analyse de scene.

Représentation et traitement

Les entrées sont constituées d’'une ou plusieurs images d’intensité, pour plusieurs
points de vues et bandes spectrales. Un ensemble “d’images” de propriétés intrinseques
pour chacun des points de vue est fourni en sortie. Ces images contiennent aussi les
informations de discontinuités des valeurs ou du gradient.

La construction de chaque ensemble de propriété intrinseque pour tout point de
I'image d’intensité se déroule par consultation d’un catalogue de correspondances entre
valeur d’intensité et propriété. Le résultat est inséré dans 'image de propriétés corres-
pondante. Les traitements construisant chacun de ces ensembles travaillent en parallele.
Une vérification d’incohérence inter-images et intra-images de propriétés est ensuite
réalisée afin d’ajuster les valeurs des propriétés intrinseques. Ce traitement est itéré
jusqu’a ce qu’'une convergence soit obtenue.

Controle

Chaque traitement d’extraction des propriétés est dirigé par les données: les images
sont les déclencheurs de son fonctionnement. Ces traitements ne subissent aucun controle.
Ce dernier intervient lors de la vérification de la cohérence des propriétés intrinseques
créées. Nous distinguons deux aspects:

1. Vérification de la cohérence Intra-propriétés intrinséques.

Lors de cette vérification des valeurs intrinseques et des contours pour différents
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points d’une méme image de propriété intrinseéque, le couple controleur-processus
est le suivant: le controleur est le mécanisme de satisfaction de contraintes, le
processus est le traitement modifiant la valeur de la propriété intrinseque qui
satisfait la contrainte. Le contréleur ne met en ceuvre que la couche commande.
Son objectif est 'obtention d’une valeur cohérente pour chaque point de 'image.
La loi de commande est I’ensemble des contraintes relatives & la continuité et aux
intervalles de valeurs permises pour une propriété. Les observations dont dispose
le controleur sont les valeurs de propriété.

2. Vérification de la cohérence Inter-propriétés intrinséques.
La vérification se déroule pour un méme point pris sur plusieurs images de pro-
priété. Nous retrouvons le méme type de couple controleur-processus. Le contro-
leur utilise aussi la seule couche de commande. Son objectif est le méme que pré-
cédemment. La loi de commande est exprimée par les contraintes physiques. A
la différence du controleur précédent, les observations proviennent de I'ensemble
des images de propriété pour un méme point.

Conclusion

— L’analyse d’image met en ceuvre deux processus de satisfaction de contraintes
qui ont tous deux un contréle de couche commande. Les informations de retour
sont fournies par les valeurs des propriétés. Le critere d’arrét est la convergence.
L’initialisation du traitement se produit par I’arrivée d’une image d’intensité a

traiter (direction par les données).

— Ces processus n’influent que sur les valeurs des propriétés. Aucun retour n’a lieu
sur le mécanisme d’extraction lui-méme. Celui-ci en fait consulte le catalogue
construit hors ligne, par les tests de tangence et d’invariance.

A la différence de Marr qui s’est intéressé au développement de méthodes d’inférences
par elles-mémes, Barrow et Tenenbaum ont ainsi étudié leurs interactions. Dans le
méme ordre de démarche, nous pouvons citer la MIT Vision Machine [Pog 88] qui vise
a construire une architecture pour le fonctionnement parallele de différents modules de
vision primitive? et I'intégration de leurs résultats au sein d’une structure commune
mettant en évidence les discontinuités visibles de la scene.

3.3.2 Procédures visuelles

En 1984, Ullman [Ull 84] propose un modele pour la vision que 1’on peut situer
dans les niveaux de représentation intermédiaires vues précédemment. L’objectif de
ce modele est d’étudier le mécanisme d’analyse d’une sceéne a partir d'une image, en
termes de propriétés et de relations spatiales. La notion a la base de ce modele est celle
de Procédure visuelle.

*Early vision.
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Composants de haut niveau
(ex. Systéme de décision)

Informations :

~ Représentation
de contrdle

centrale

Interpréteur de procédures
visuelles

Représentations
de base

Représentation
incrémentales

o --=flux de données

[ ] traitements
Q représentations

Traitements visuels de bas
niveau

F1G. 3.3 - Modéle des Procédures Visuelles d’aprés [Ull 84]. Les traitements sont encadrés
alors que les représentations manipulées sont encerclées. Les fléches en pointillé représentent le
flux de données.

Le traitement est décomposé en deux étapes principales (cf. figure 3.3): une ascen-
dante consistant en la création de la représentation de base de bas niveau, la seconde,
descendante, appliquant les procédures visuelles sur cette représentation pour extraire
les propriétés spatiales nécessaires pour satisfaire les buts.

Représentation et traitement

Trois représentations sont définies : (i) la représentation de base équivalente au “cro-
quis élémentaire” de Marr, en entrée des procédures visuelles, (ii) la représentation
centrale recevant les résultats de leur exécution, (iii) la représentation incrémentale
stockant les résultats intermédiaires pour des utilisations ultérieures.

Les procédures visuelles sont des programmes séquentiels, des schémas d’activation
d’un ensemble fixé d’opérations visuelles de base. Le canal de communication entre les
représentations de base et les composants de haut niveau est réalisé par 'interpreteur

qui planifie et exécute les différentes procédures.

Controle

L’application des procédures est fortement dépendante de la tache et des informa-
tions nécessaires au niveau de représentation supérieur ou a l'utilisateur du systeme.
Leur activation est donc dirigée par les buts. Nous distinguons deux aspects du controle
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relatifs a deux types de choix: choix d’opération qui se manifeste par la construction

des procédures et choix de région réalisé par 'indezation.

1. Construction des procédures.
Elle sélectionne des opérateurs de base et construit leur schéma d’activation en
fonction du but exprimé. Le controleur est constitué de I’ensemble des traitements
construisant le schéma d’activation. Le processus est I'interpréteur de procédures.
Le controleur aborde seulement la couche commande. En effet, 'objectif a ré-
soudre est imposé par le niveau supérieur. La méthode de construction du schéma
d’activation, c.-a-d. la loi de commande, n’est pas modifiée en cours d’exécution
de la procédure. Une fois un schéma d’activation construit (c.-a-d. la commande),
la procédure est exécutée entierement. Les observations sont les éléments de la

représentation centrale.

2. Indezation.
L’indexation (“Indexing”) choisit la région de I'image sur laquelle la procédure

est appliquée. Cette opération se déroule en trois étapes:

— calcul de propriétés en parallele sur toute la représentation de base. Les pro-
priétés considérées pour 'indexation sont relatives au contraste, a ’orienta-

tion, a la couleur, au mouvement, etc.

— examen et comparaison de ces propriétés afin d’inscrire dans la représenta-
tion centrale celles qui se différencient des autres: les exceptions.

— changement du centre d’intérét (focus), c.-a-d. la décision d’appliquer la
procédure dans telle région en choisissant ’exception qui correspond a la

particularité de la procédure.

Le controleur relatif au choix de région aborde donc la couche commande: le
mécanisme de sélection est fixé dans la mesure ou il est spécifié dans la procédure.
Les informations de retour qui permettent le choix sont les exceptions mises en

évidence dans la représentation.

Conclusion

— Deux dimensions distinctes du controle sont mises en évidence: le choix de la
région spatiale (indexation) dans laquelle travailler, la sélection des opérations.
Les deux controleurs les réalisant abordent la couche commande.

— L’indexation est réalisée par la consultation de la représentation de base a la
recherche d’exceptions au sein des indices. La détection de tels éléments permet

de fixer la région spatiale.

— L’organisation de 'activité est orientée par la satisfaction de demandes. A par-
tir de la représentation centrale et d’opérateurs visuels, elle met en ceuvre un

mécanisme de planification, non décrit dans le modele.
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Un tel modele de traitement de I'information visuelle est souvent évoqué comme la
suite de nombreux systemes présentant 'extraction de propriétés intrinseques comme
I’étape préliminaire. Peu de réalisations completes existent. Parmi celles-ci, nous pou-
vons citer les systemes Sonja [Cha 90] et Pengi [Agr 87] qui utilisent ce modele pour
coupler 'action et la perception. Leurs systemes ne travaillent cependant pas sur des
données réelles et ne construisent qu’une description spatiale de la scene. Ils utilisent
une représentation deictic [Agr 87] correspondant seulement aux informations perti-
nentes pour la tache en cours. Dans ces systemes, la sélection des questions a poser au
systeme est implantée par un réseau d’activation et d’inhibition. D’autres personnes
utilisent ce modele pour faire de ’apprentissage de schémas d’activation dans ce niveau

intermédiaire tel le systeme présenté dans [Whi 92].

3.3.3 Stratégies perceptuelles

Garvey [Gar 76] propose une approche pour la production de stratégies percep-
tuelles fondées sur des connaissances a priori, relatives a la scene. Il a ainsi développé
un systeme pour étudier 'apport de D'utilisation d’informations conteztuelles sur la

recherche d’objets dans une scene.

Représentation et traitement

Le systeme est constitué de deux parties: (i) un ensemble d’opérateurs de descrip-
tion appliqués sur les images issues de capteur mettant en évidence plusieurs proprié-
tés de 'image telles la couleur, la profondeur, etc., (ii) un planificateur qui décide de
I’endroit ou regarder, et du ou des opérateurs a utiliser en fonction d’un but émis. Les
modeles d’objets de la scene sont décrits directement en terme de propriétés de I'image.

Un opérateur de description de 'image est constitué de trois composants: acqui-
sition, la validation, ’encadrement qui mettent en ceuvre une recherche incrémentale
de l'objet dans 'image par une succession de tests des indices d’images.

Controle

Le fonctionnement du systéme est dirigé par les buts: la création d’un but active
le traitement. La satisfaction d’un de ceux-ci se déroule en trois étapes: la création du
plan & partir du but et de la description courante de la scene, I’évaluation statique et
I’exécution. Le controleur du processus de description de la scéne est constitué de deux
couches de controle: 'adaptation et la commande.

1. Couche adaptation.
L’élaboration du plan décompose hiérarchiquement le but jusqu’a ce qu’il puisse
se traduire en appels directs d’opérateurs de description. Le plan produit est
un graphe ET/OU. Sa linéarisation est réalisée dans la couche commande. La
commande issue de ce controleur est donc le plan produit. Celui-ci n’est pas remis
en cause. Ainsi, aucun retour n’est opéré sur cette couche si ce n’est lors de la
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satisfaction du but. Le planificateur utilise les connaissances de controle liées aux
propriétés perceptuelles des objets de la scene, a leurs relations contextuelles, aux
caractéristiques de traitement des opérateurs de description. Les résultats partiels
produits par I’analyse en cours. sont les observations utilisées pour la construction

du plan.

. Couche commande.

Apres chaque exécution, le plan est réévalué pour déterminer la prochaine action
a exécuter. Ce choix dépend du coit local de I'exécution de 'opérateur associé,
du cotit plus global relatif a la généralité plus importante d'un but, et de la pro-
babilité des résultats corrects a l'issue de I’exécution de 'opérateur. Selon ces
critéres un processus de marquage par relaxation est utilisé®. Le meilleur sous-
but exécutable, consistant en un opérateur de description, est choisi. Le résultat
de I'exécution est ensuite évalué. Les observations de ce controleur sont donc le
résultat de ’exécution. Le critere d’arrét est soit 1’échec, soit I’exécution com-
plete du plan. L’initialisation est fournie par la production d’un plan a exécuter

provenant de la couche adaptation.

Conclusion

— Le fonctionnement de ce systeme est dirigé exclusivement par les buts. Il est un

des seuls a avoir utilisé une méthode de planification explicite pour 'interpréta-
tion symbolique. Il est vrai que son systeme est tres limité dans les descriptions
utilisées : les scenes d’intérieur avec tres peu d’objets. De plus il n’aborde que la

vision passive.

Le controéle est assuré par la construction d’un plan partiel linéarisé en fonction de
I’exécution. Deux couches de controle sont utilisées : une concernant la construc-
tion du plan (adaptation) et I'autre consistant en sa linéarisation conduisant

directement & un choix d’opérateur (commande).

3.3.4 Schéma

Le systeme SCHEMA [Dra 87| se situe dans la suite naturelle des recherches ef-

fectuées avec le systeme VISIONS ® [Han 78b]. 1l étudie plus spécialement le type de

résolution qui peut se mettre en place sur le plus haut niveau de représentation de ce

systeme. Son objectif est I'interprétation de scénes statiques monoculaires d’extérieur.

5 . . ~ . .
Les informations prenant part au cotit d’un nceud sont seulement locales et expriment uniquement

des notions de coiit d’exécution. On n’exprime pas I'importance que peut avoir un noeud dans la

suite du traitement.

Visual Integration by Semantic Interpretation Of Natural Scenes.
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Fic. 34 - SCHEMA : architecture du systéme d’aprés [Dra 87]. La figure du haut
représente le systéme global organisé en différents schémas interagissants au travers du black-
board global. La figure du bas détaille la structure d’un schéma. Celui-ci est constitué d’un

blackboard local sur lequel interagissent différentes sources de connaissances.
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Représentation et traitement

La connaissance et les traitements sont répartis en différentes classes relatives aux
objets constituant la scene: route, ciel, maison par exemple. Des relations spatiales
les relient ainsi qu’une hiérarchie de décomposition part-of. Toute classe d’objets est
reliée a un schéma qui contient les connaissances déductives et les stratégies propres a
I'interprétation de ’objet correspondant. La description de la scene est décomposée en
deux ensembles : un, global, accessible a tous les schémas, le blackboard global et I’autre,
local, pour chaque schéma, le blackboard local (cf. figure 3.4).

Tout comme la représentation, le traitement est décomposé selon les deux types de
blackboard. Le mécanisme général consiste en une création d’hypothéses et de tests. Un
ensemble de sources de connaissance, de segmentation et d’interprétation génériques
sont présents dans le systeme. Ils operent sur les niveaux de représentation inférieurs.
Dans les deux types de blackboard, nous retrouvons le mécanisme classique d’activation
des schémas ou des sources de connaissances par modification de I’état du tableau noir.

Controle

Nous distinguons deux aspects du controle: le controle du systéeme lui-méme, le

controle & 'intérieur d’un schéma.

1. Controle du systéme.
Le controle du systeme régit 'exécution des différents schémas. Le controleur le
réalisant aborde la couche commande: le critere de décision consiste a maximiser
les coefficients de vraisemblance des hypotheses par propagation des valeurs au
sein de la hiérarchie de décomposition. Ce critere est mixé a la résolution des
conflits dis a 'occupation d’une méme région de I"image par deux hypothéses

différentes. La commande émise est 'activation d’un schéma.

Aucun controle centralisé n’est exercé dans ce systeme. Le controleur est distribué

au sein de chacun des schémas.

2. Contréle a Uintérieur d’un schéma.
Le contréle a 'intérieur d’un schéma aborde deux couches de controle : adaptation

et commande.

— La couche adaptation met en ceuvre un choix de stratégie d’interprétation
qui guide la production des hypotheses sur la couche commande. Ce choix
de stratégie cherche a maximiser la valeur de vraisemblance de 'hypothese
d’objet a inscrire sur le blackboard global tout en maintenant la cohérence
de la résolution. Chaque stratégie définit: I'ordre d’appel des opérateurs,
I’ajout de justifications pour soutenir la création d’hypotheses, la régula-
tion des créations et des tests d’hypotheses au sein du schéma (prédiction
vérification). Le choix de la région sur laquelle travailler n’est pas fait expli-
citement. Il est une conséquence des relations spatiales qui sont exprimées

entre les hypotheses.
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— Le controleur de la couche commande active les différents opérateurs de
traitement de 'image selon le mode spécifié par la stratégie d’interprétation
que lui a communiquée la couche adaptation. La description en cours de
construction inscrite dans le blackboard local, lui fournit des observateurs.

Conclusion

— Au sein d’un schéma, un contréleur aborde les deux couches de controle adaptation
et commande. 1’approche prise ici rejoint celle de Garvey dans la mesure ou tous
deux cherchent la mise en ceuvre de stratégies spécifiques d’interprétation. La
différence réside dans I’élaboration : ici, les stratégies sont prédéfinies”, alors que
dans Garvey, nous avons un planificateur qui les construit dynamiquement. En
plus de la définition d’un centre d’intérét, nous voyons apparaitre la gestion des
interactions inter-niveaux définie explicitement par les stratégies.

— En ce qui concerne le systeme, seule la couche commande est utilisée. Du fait
de la hiérarchie d’activation, le systeme est initialisé par 'activation du schéma
correspondant a la racine.

3.3.5 Medusa

MEDUSA [Alo 90] est un systeme de vision active construit avec des capteurs iner-
tiels, une caméra mobile, un outil de préhension visible de la caméra, le tout monté
sur une plate-forme mobile. Le systeme traite les images tout en se déplacant et en
observant ’environnement.

Deux structures de données principales sont utilisées par tous les composants du
systeme: les images et les champs de flux normal. Un module est dédié a leur extraction
a partir des images.

Controle

Un contréleur central a une vision globale de la résolution et décide de I’activation
et de 'exécution des modules constituant le systeme. Ceux-ci sont des méthodes d’in-
férence de formes, spécifiques a une tache donnée. Ils travaillent & partir de I'image et
des flux normaux. Les niveaux de représentations ne sont pas explicités. Chaque mo-
dule met en ceuvre ses propres représentations selon ses besoins. Ses traitements sont
spécifiés par une méthode particuliere de controle exprimée au travers d’un algorithme.
Donc, seule la couche commande est abordée au sein d’un module. Actuellement, les
descriptions données de ce systeme laissent 1’aspect contréle dans le flou le plus total.
Le peu d’informations disponibles sur MEDUSA nous conduit ainsi a accompagner
notre description de différentes interrogations.

"Des recherches sont actuellement menées sur Iapprentissage de telles stratégies [Dra 90]
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Conclusion

— Ce systeme met en ceuvre un fonctionnement dans lequel & la fois le controle
et ’échange de données sont centralisés. Le probleme de 'acces aux ressources
est ainsi facilement résolu avec toutefois la mise en place d’un important goulot

d’étranglement que constitue le controleur.

— L’organisation prédominante sur laquelle raisonne le controleur est la tiche a
réaliser.

— Chaque module de traitement est une méthode spécifique a une tache.

3.3.6 Tea-1

Les activités menées actuellement a Rochester sont en prolongement direct des
premiéres idées proposées dans [Bal 78] et reformulées dans [Bal 91] au travers du pa-
radigme d’animate vision: le processus de vision est un ensemble de comportements
qu’active un systeme plus général. Ces comportements mettent en ceuvre des algo-
rithmes tres spécialisés concernant la tache et les conditions d’application. Ils repré-
sentent uniquement les éléments qui leur sont nécessaires. Dans ce contexte, a été
développé le systéme TEA-1 [Rim 92b] [Rim 92a]. Il a pour objectif de répondre & des
questions par une exploration controlée d’une scene (déjeuner) en modifiant la position
de la caméra.

Représentation et traitement

La représentation de la connaissance est organisée selon plusieurs réseauz de Bayes
exprimant plusieurs hiérarchies: la décomposition (“part-of”), la spécialisation (“is-
a”), le réseau de positions des objets dans la scéne auquel est ajoutée I'expression de
leurs relations spatiales. Un réseau de taches, enfin, organise celles que peut satisfaire
le systeme.

Les actions sont constituées de conditions d’activations et d’appels a des opérateurs
visuels qui soit déplacent la caméra ou la région de plus grande résolution dans 'image,
soit réalisent divers traitements d’image. Les actions sont directement reliées aux types
d’objets qu’elles permettent de retrouver.

Le fonctionnement du systeme est orienté par les demandes. Les informations sont
recherchées dans la scene jusqu’a ce que le degré de confiance dans la réponse obtenue
soit suffisant. Le traitement itératif suivant est mis en ceuvre: lister toutes les actions
exécutables, sélectionner 'action avec la plus haute utilité, I’exécuter, affecter une cer-
titude au résultat et la propager au travers des réseaux de Bayes. Seul le réseau de
taches réalise une combinaison des valeurs obtenues sur les autres réseaux.

Controle

Le processus correspond a 'interpréteur des opérateurs visuels. Le contréleur aborde
la seule couche de commande. Il sélectionne les actions selon une fonction d’utilité. Le
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critere d’arrét du traitement s’exprime en terme de valeur de confiance suffisante pour
la tache correspondant a la demande formulée par 1'utilisateur. La fonction d’utilité
calcule le ratio de la valeur de l’action par son coit. Dans le calcul de cette valeur,
sont pris en compte, a partir des réseaux de Bayes, I'information produite, I'impact
sur la suite du traitement et la réduction possible de la région de I'image dans laquelle
travailler. Deux choix sont ainsi combinés dans cette fonction: un choix de région et
un choix d’action. La sélection de la région est réalisée a partir des valeurs du réseau
de positions. Du fait de la formulation des actions, le controle de la caméra est inclus
dans le contréle de la résolution elle-méme. Ces deux types de controle ne sont donc

pas distingués dans le systeme.

Conclusion

— Le fonctionnement du systeme TEA-1 est dirigé par la demande. Il est initialisé

par la génération de celle-ci. Le fonctionnement est descendant.

— Le controle de la caméra est directement en relation avec le but du systeme et

avec la construction de la représentation.

— Bien que la fonction d’utilité incorpore un mécanisme permettant de prendre
en compte une évolution possible du futur, elle reste statique. La seule couche
de controle abordée est donc celle de la commande. Une des extensions que les
auteurs de ce systeme veulent incorporer consiste en un systeme de planification
qui permettrait de prévoir ’évolution de la résolution sur un plus long terme.

3.3.7 YVision As Process

L’objectif du projet “Vision As Process” ( VAP) [Cro 89] (cf. figure 3.5) est d’étudier
le controle de la perception dans un systeme de vision intégré. La vision est abordée
comme un processus fonctionnant en continu. Lié & ce probleme, ce projet traite aussi
celui de I’intégration de différentes méthodes de vision au sein d’'un méme systeme.
La wision active est abordée par l'utilisation d’un systeme stéréo de caméras mobiles
opérant dans un environnement dynamique. Des contraintes de temps réel sont ajoutées
au systeme. Dans cette perspective la limitation des ressources utilisées est primordiale.
Dans ce rapport, nous présentons principalement la premiere version du systeme sur
laquelle certaines de nos études sur le controle ont été réalisées (cf. chapitre suivant).

Représentation et traitement

Le systeme (cf. figure 3.5) est constitué de quatre niveaux de représentation : 'image,
la description 2D, la description 3D, I'interprétation symbolique. Chaque niveau pos-
sede un ou plusieurs modules dédiés a la construction de la description de la scene
dans sa représentation en utilisant la description du niveau inférieur. Six modules sont
utilisés : I'unité de controle de la caméra, deux modules construisant une description
de 'image en deux dimensions pour respectivement "image gauche et 'image droite, la
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F1G. 3.5 - Vision As Process: architecture du systéme d’apres [Cro 89].
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F1G. 3.6 - Vision As Process: module standard d’aprés [Cro 89)]. Le cycle mise en corre-
spondance, mise @ jour et prédiction réalise la cohérence temporelle de la description construite.
La fonction de transformation traduit les informations en provenance d’un niveau de représen-
tation inférieur en celle du niveau de représentation de module. La fonction de projection réalise
I’opération inverse.
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construction tridimensionnelle de la scene, un module d’interprétation symbolique et
un superviseur. Chacun de ces modules a été développé indépendamment sur un méme
modele: la transformation des informations recues dans la description interne (fonction
de transformation sur la figure 3.6), la gestion de la cohérence temporelle (cycle mise en
correspondance, mise a jour et prédiction sur la figure 3.6), la prise en compte des buts
d’un module supérieur et la communication de la description en retour (fleches épaisses
sur la figure 3.6), I’émission des buts pour le module inférieur (fonction de projection
qui fait la traduction des buts dans la description du module inférieur, figure 3.6). Un
squelette d’intégration SAVA [Ben 90], [Ber 91] offre une structure de communication
et permet une exécution répartie de chacun de ces modules sur différentes machines
connectées sur un réseau ethernet.

Controle

Tout comme nous 'avons fait dans le systeme SCHEMA, nous décomposons le
controle de ce systeme en deux aspects: controle au sein d’un module et controle du

systeme.

1. Controle au sein d’un module.
Le controle d’un module concerne la définition des buts, des actions et de la région
de la description dans laquelle travailler. Généralement, la couche commande est
la seule abordée par les controleurs de chacun des modules.

2. Controle du systéme.
Le controle inter-modules est exprimé par une organisation hiérarchique expri-
mant l'organisation naturelle que fournissent les niveaux de représentation : plus
le niveau de représentation est élevé, plus le module qui 'occupe définit les com-
mandes pour les modules situés sur les niveaux de représentation inférieurs. Sur-
plombant les niveaux de représentation, nous trouvons le superviseur qui définit
les buts des autres modules.

Les échanges inter-modules sont constitués de messages fixés mettant en place
une stratégie de prédiction vérification entre chacun d’eux: un module d’un ni-
veau donné communique des informations en réponse a un but formulé par celui
de niveau supérieur. Celui-ci utilise ces informations pour construire sa propre
description de scene. En fonction de celle-ci, il redéfinit un nouveau but pour le

module de niveau inférieur.

L’introduction du temps et de la dimension de fonctionnement continu ont conduit
a linstallation de modes de commande entre les modules propres a certaines
activités du systeme. Ces modes de commande installent un module dans un
fonctionnement répétitif de production d’informations pour le module de niveau

supérieur.

L’acces a la commande du capteur, dans la premiere version du systeme, n’est pas
completement déterminé. Celui-ci est couplé avec les différents modules qui permettent
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de lui donner des commandes formulées & partir de I’analyse de I'image. Le superviseur
s’occupe de 'acces au capteur pour certaines commandes du type “définition de la
région a regarder”. Les commandes relatives a la valeur de certains parametres de mise
au point peuvent étre fixées directement par un module donné. Le module de controle
de la caméra [Cro 92] est organisé en une hiérarchie de contréle. La couche supérieure
consiste en une sélection d’actions en fonction d’un but.

Conclusion

— Deux dimensions du controle existent: le controle au sein d’un module et le
controle inter-modules.

Le contréle au sein d’un module est réalisé avec la couche commande. Celle-ci
détermine 'action que le module doit exécuter a partir de la région de I'image ou
de la scene dans laquelle travailler et des buts fixés.

— Un superviseur central assure le controle du systeme en affectant a chacun la
région dans laquelle travailler et la tiche & accomplir. Ce superviseur peut étre
aussi relayé par chacun des modules en suivant la hiérarchie de controle.

3.4 Contrdole dans un Systeme Intégré de Vision

Dans la section précédente, nous avons présenté des systemes pour lesquels nous
avons explicité Daspect controle. Nous avons ainsi mis en évidence les mécanismes
influencant leur comportement. Pour chacun de ces systemes, leurs traitements sont
structurés selon une hiérarchie de controle se superposant aux niveaux de représen-
tation. Cette approche, apparue avec le paradigme segmentation-interprétation s’est
généralisée avec 'apparition des niveaux de représentation. La vision active ’a confir-
mée en introduisant le capteur lui-méme dans le cycle de controle du systeme. Ceci
est illustré, par exemple, dans [Baj 88], ou un systéme de vision active est présenté en
terme d’une hiérarchie contréleur-processus sur les différents niveaux de représentation.

Dans la table 3.2, nous proposons une classification des systémes décrits précédem-
ment selon quatre dimensions mettant en lumiere leur approche du controle.

— La premiere colonne consigne les niveaux de représentation sur lesquels les couples
controleur et processus sont définis au sein du systeme. Cette information n’est
pas sans importance dans la mesure ou les traitements mis en ceuvre sur cha-
cun des niveaux sont de nature différentes. Ainsi, selon le niveau sur lequel le
controleur et le processus sont définis (au sein du méme niveau de représenta-
tion ou non), les observations qu’ils échangent, font I'objet d’un changement de
représentation ou non. La caméra apparait dans ce tableau lorsqu’elle est un des
processus controlés.

— La deuxieme colonne présente les couches de controle abordées par les controleurs
définis dans le systeme. Nous pouvons remarquer tout de suite que la couche
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Systéeme Controéleur | Couche de Type des Mécanismes
Processus Controle observations de décision
SYSTEMES DE VISION PASSIVE
Barrow & au sein du commande valeur des satisfaction de
Tenenbaum || méme niveau propriétés contraintes
Procédures Activité li€e a la sélection des procédures
Visuelles sur des commande représentation planification
niveaux # centrale
Activité liée a la sélection des Régions
sur des commande exceptions dépend de
niveaux # la procédure choisie
Garvey sur des adaptation description de planification
niveaux # la scéne
commande description de linéarisation
la scéne en cours du plan
SCHEMA Contréle du systéme
au sein du commande | coef. de vraisemblance, maximisation de
meéme niveau conflits vraisemblance,
résolution
des conflits
Contréle au sein d’un Schéma
niveaux # adaptation hypotheéses créées maximisation de
vraisemblance,
cohérence
commande hypotheéses créées stratégie
d’interprétation,
cohérence
SYSTEMES DE VISION ACTIVE
MEDUSA le processus inconnu résultats des inconnu
controlé est méthodes d’inférence
la caméra de formes spécialisées
TEA-1 sur des commande | coef. de vraisemblance, maximisation
niveaux # de T'utilité
et caméra
VAP sur des commande informations dépend du
niveaux # entre niveaux controleur
et caméra

TaB. 3.2 - Controéle dans des Systémes Intégrés de Vision. Les systémes Vision Passive

sont en style normal, les systémes de Vision Active sont en italique. La premiére colonne consigne

les niveaux de représentation sur lequel le controleur et le processus sont définis. La deuxiéme

colonne exprime les couches de controle utilisées au sein des controleurs ainsi définis. Nous

trouvons dans la troisiéme colonne le type des observations a partir desquelles une commande

est créée par les controleurs. Les mécanismes de décision présents au sein d’un controleur font

I'objet de la derniére colonne. Le symbole # signifie différent. Le terme inconnu est utilisé

lorsque les informations disponibles sur le systéme ne nous permettent pas de répondre.
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décision n’apparalt jamais. Les controleurs définis au sein des systemes de vision
que nous avons considérés ne choisissent pas le but a résoudre. Celui-ci leur est
donné par un autre systeme ou par 1'utilisateur.

— Le type des observations a la base du contréle est exprimé dans la troisieme
colonne.

— Les mécanismes de décision utilisés au sein du controleur sont inscrits dans la
derniere colonne.

Dans cette section, nous identifions, dans un premier temps, les couples controleur-
processus existant dans ces systemes par rapport aux niveaux de représentation. Nous
présentons ensuite les couches de controle abordés au sein de ces différents controleurs.
Dans la derniere section nous nous intéressons a 'expression des modes de fonction-
nement du systéeme en terme de connaissances de controle, des commandes émises et
notamment au centre d’intérét ou focus sur lequel les traitements sont focalisés.

3.4.1 Controleur et processus

Lorsque nous parlons de contréle en vision, les études réalisées en psychologie co-
gnitive sur ’attention visuelle sont souvent évoquées. Cette derniere désigne la capacité
d’appliquer préférentiellement les traitements visuels a un sous-ensemble de la scene.
S’inspirant de son étude, nous distinguons le contréle externe (“Overt control”) et le
controle interne (“Covert control”). Le premier désigne le controle de la caméra, le
second celui des traitements mis en ceuvre pour la construction de la description de la
scéne.

Pour ces deux types de controle, nous mettons en évidence les niveaux de repré-
sentation du systeme. Les traitements opérant sur ceux-ci sont utilisés pour controler
les traitements du niveau inférieur. L’identification des couples contréleur-processus,
permet de mettre en évidence des modes de fonctionnement privilégiés: prédiction-
vérification, génération d’hypotheses et de tests, etc.

a. Controle externe

Le controle externe® désigne dans le systéme visuel les éléments relatifs & la défini-
tion de la direction du regard, c.-a-d. les contraintes imposées a ’acquisition du signal
visuel. Dans un systeme de vision, ce type de controle se matérialise par le controle
de la caméra. Celui-ci, dans sa forme la plus générale, fixe les parametres de prises
d’images : les valeurs pour les six degrés de liberté de la position de la caméra, pour
I'ouverture, pour le focus et pour le zoom. Dans le cas de deux caméras, ces parametres
sont doublés et nous tenons compte par ailleurs des relations entre les caméras, telle la
vergence.

Le controle de la caméra prend différentes formes selon le mode de fonctionnement
que l'on veut installer dans le systeme. Ce sont :

8 Appelé aussi Gaze Control.
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Controle intra-niveaux de représentation

Le probleme du contréle de la caméra peut étre abordé par un ensemble de ré-
flexes occulaires réalisant un asservissement des parametres de prise de vue a partir de
mesures réalisées sur les images produites. Controleur et Processus sont ainsi définis
au sein du méme niveau de représentation. Les parametres concernés sont principa-
lement 'ouverture, le focus, et la vergence. Les fonctions d’estimation de I’état du
processus d’acquisition emploient des mesures tres rapides sur l'image : maximisation
de la variance des pixels, somme des amplitudes des gradients sur différents niveaux
d’une pyramide de résolution par exemple [Cro 92]. Le contréleur est un ensemble de
réflexes qui, a partir de mesures opérées sur I'image, engendre des commandes sur les
moteurs de réglage des parametres. Nous approfondirons cette remarque lorsque nous
aborderons la réalisation des couches de controle présentes dans un contréleur.

Ce type de controle installe un tres fort couplage entre acquisition et analyse de
I'image. Il se réalise indépendamment de tout but ou tache assignés au systeme. Le
controleur et le processus sont ainsi sur des niveaux de représentation successifs voire

méme confondus.

Controle inter-niveaux de représentation

Cependant, la caméra pouvant étre aussi directement controlée par la tache a réa-
liser, ceci en fixant sa position et sa direction, le controleur peut aussi appartenir a
d’autres niveaux de représentation.

Cette séparation du controle de la caméra et des modules de vision opérant sur les
autres niveaux de représentation a été introduite, par exemple, dans [Baj 91] ot un
systeme de vision contréle ’observation d’une opération de manipulation se déroulant
dans la scene. L’opération est modélisée en terme d’un systeme dynamique a événements
discrets. Des traitements de “bas niveau” sont utilisés pour extraire ces événements
de I'image: calcul de flux optique, extraction d’informations tridimensionnelles par
exemple. Leur détection déclenche un changement d’état du modele de 'opération et
entraine la prévision de ’évolution probable de 'opération. Celle-ci se traduit alors
en terme de mouvements de caméras permettant au systeme de vision d’observer les
prochains événements.

Cette séparation entre le processus d’acquisition et le controleur est encore élargie
dans d’autres systemes avec, par exemple, 'utilisation d’informations provenant de
la reconstruction stéréo. Le systeme TFEA-1 place ainsi sur le plus haut niveau de
représentation du systeme le controleur déterminant la direction ou le fonctionnement
de la caméra (cf. table 3.2).

b. Controle interne

Le controle interne désigne le controle de la résolution interne constituée de I'exé-

cution des traitements agissant sur le signal acquis. Différentes études psychologiques
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et physiologiques, notamment I’étude des lésions cérébrales, montrent que celui-ci peut
trés bien étre découplé du contréle externe [Tre 86].

L’interprétation d’images peut s’exprimer comme une suite successive de “mises en
correspondance” entre les modeles et les données sur chacun des niveaux de représenta-
tion définis dans le systeme. Différentes méthodes la réalisent. On trouve notamment la
propagation de contraintes, les isomorphismes de graphe, le raisonnement probabiliste
(ex: TEA-1), la génération et le test d’hypotheses (ex: SCHEMA). Comme précédem-
ment, les degrés de couplage entre le processus et le controleur sont liés aux niveaux de
représentation sur lesquels ils sont définis. Cette étude du contrdle interne est commune
a la fois aux systemes de vision passive et a ceux de vision active.

Controle intra-niveaux de représentation

Nous désignons ainsi le cas ou le contréleur et le processus sont au sein d’un méme
niveau de représentation. Les observations et les commandes échangées n’impliquent
pas de changement de niveau de représentation. Nous trouvons un tel type de controle
dans le systeme SCHEMA, dans le cadre de D'activation des différents schémas, au
sein du plus haut niveau de représentation du systeme dans le blackboard global : les
observations sont les hypotheses créées, les commandes sont les schémas manipulant
ces hypotheses. Le systeme de Barrow et Tenenbaum emploie aussi un tel contréle au
travers de la satisfaction des contraintes de cohérence entre les valeurs de propriétés
intrinseques. Dans VAP, ce type de controle interne est illustré par le mécanisme de
maintien de cohérence temporelle réalisé par un filtre de Kalman dans le module de
description 2D [Dis 90] : les informations prédites par le filtre de Kalman et celles avec
qui elles sont mises en correspondance sont des segments. Un tel controle est aussi
présent aussi dans ’affinement de la qualité d’indices visuels, comme par exemple dans
[Kah 90b]: la production de groupements perceptuels est affinée par leur évaluation,
selon une fonction de qualité, entrainant une modification des parametres de regroupe-
ment.

Controle inter-niveaux de représentation

Le controleur et le processus sont sur des niveaux de représentation différents. Nous
appelons prédiction-vérification le mécanisme consistant & controler les traitements, a
un niveau de représentation donné, par 'utilisation de la description d’un niveau su-
périeur. La communication d’observations du niveau inférieur est suivie de leur trans-
formation dans la description du contréleur. Cette transformation peut étre I'une des
méthodes de traitement que nous avons présentées en début de chapitre: la segmen-
tation, I'inférence de forme ou l'interprétation. La commande produite est fonction de
l'adéquation du résultat de la transformation avec la description de la scéne manipu-
lée par le controleur. La commande contraint les traitements agissant sur le niveau
de représentation inférieur a rechercher des informations dans leur description. Celles-
ci doivent vérifier ou compléter I’hypothese issue des observations communiquées au
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controleur. Ce mode de fonctionnement définit ainsi un cycle de contréle entre deux
niveaux de représentation. Ces modes d’échanges de base se trouvent par exemple entre
chacun des modules de VAP. Le mode de résolution au sein d’un schéma du systeme

SCHEMA avec Dactivation des sources de connaissances en est un autre exemple.

c. Modes de fonctionnement

Une stratégie plus globale régit le cycle de prédiction-vérification entre deux niveaux
de représentation. Elle est exprimée par les modes de fonctionnement du systeme qui
sont ascendant ou descendant. 1ls définissent la maniere dont est initialisée le cycle
prédiction- vérification dans le systeme, et la fréquence des retours d’un niveau a l’autre.

— Le mode ascendant.
Ce mode privilégie I’aspect prédiction, c.-a-d. le flux d’observations d’un niveau de
représentation a 'autre. Ainsi un systeme fonctionnant selon un tel mode oriente
ses traitements a partir des informations provenant des niveaux de représentation
inférieurs : les images, par exemple, dans le systeme de Barrow et Tenenbaum.
Notre définition de ce mode de fonctionnement ne préjuge en rien de 1’utilisation
ou non, des connaissances propres au systeme dans les traitements construisant
la description. Elle differe ainsi de [Baj 88] ot un mode ascendant est associé a

la non-utilisation dans les traitements de tout modele dépendant du domaine.

— Le mode descendant.
Ce mode privilégie la vérification, c.-a-d. le flux de commande d’un niveau de
représentation a I’autre. Un systeme fonctionnant dans un tel mode est dirigé par
les commandes issues des niveaux supérieurs. Le mode descendant correspond a
un mécanisme d’uniformisation des commandes dans le systeme, perpendiculai-
rement aux niveaux de représentation: toute commande émise est la conséquence

directe de la commande du niveau supérieur.

Nous nous placons, ici, du point de vue des traitements s’enchainant d’un niveau de
représentation a un autre. Si nous voulons faire une analogie avec le mode de fonction-
nement d’un traitement au sein d’un seul niveau de représentation, nous assimilons le
mode ascendant a un fonctionnement dirigé par les données (“Data-driven”) et le mode
descendant a un fonctionnement dirigé par les buts (“Goal-driven”).

Une séparation nette entre ces deux modes de fonctionnement existe dans la plupart
des systemes. Le mode ascendant s’arréte a un niveau de représentation donné pour
laisser la place au mode descendant (cf. table 3.3): la construction d’une abstraction
de la scene jusqu’a un certain niveau de représentation, I'interrogation selon les besoins
des traitements des niveaux supérieurs. Un mixage des deux modes a été envisagé dans
le systeme SCHEMA avec 'intégration de Goldie [Koh 87] qui permet d’exécuter des
opérateurs de segmentation dans un mode dirigé par les buts. L’un des deux modes
peut aussi étre totalement absent et fournir un systeme dans lequel, par exemple, le
mode descendant est privilégié: TFEA-1, VAP ou le systeme de Garvey. Dans de tels
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systemes, en ’absence d’une commande, les images fournies par la caméra ne seront

pas prises en compte.

|| Modes de Fonctionnement Systeémes ||
Ascendant Systéeme de Marr [Mar 82]
Ascendant, Descendant Barrow & Tenenbaum, Routines Visuelles
SCHEMA,
Descendant Garvey, TEA-1, VAP

TaB. 3.3 - Modes de fonctionnement d’un systéme intégré de vision. Le mode ascen-

dant décrit 'enchainement des échanges des niveaux les plus bas vers les niveaux supérieurs. Le

mode descendant décrit I’enchainement des échanges des niveaux le plus haut vers les niveaux

inférieurs. Ils expriment ainsi quel est le niveau de représentation qui initialise les traitements.

d.

Conclusion

— L’identification des couples processus-controleur conduit a la mise en évidence de

deux options possibles. Ces options sont liées aux niveaux de représentations du
systeme: controleur et processus appartiennent au méme niveau de représentation
ou a des niveaux de représentation différents. Nous remarquons que ces deux
options sont communes au controle externe ou au contréle interne. Nous pouvons
donc, par la suite, supprimer cette distinction.

La définition du controleur et du processus sur des niveaux de représentation diffé-
rents fait apparaitre un mécanisme de base d’échange d’informations: prédiction-
vérification. Ce cycle lie les traitements de deux niveaux de représentation par une
boucle de rétroaction des traitements du niveau supérieur vers ceux du niveau
inférieur. Un mode de fonctionnement plus général vient contraindre ce cycle
de base en orientant les échanges d’observation ou de commande sur plusieurs
niveaux de représentation: modes ascendant et descendant.

3.4.2 Couches de controle

Nous laissons maintenant de c6té le lien existant entre définition des processus-

controleurs et les niveaux de représentations. Nous nous intéressons a la réalisation

d’un controleur en terme de couches de controle.

Nous pouvons remarquer, a partir du tour d’horizon que nous avons fait, qu’aucun

systéme parmi ceux décrits n’aborde la couche décision (cf. table 3.2). En effet, dans

la mesure ou tous sont dirigés par le but (cf. table 3.3), la commande issue de cette

couche est fixée par ’extérieur. Ces controleurs n’ont donc pas a définir leurs buts.
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a. Couche de controle unique

Le controleur est le plus souvent constitué de la seule couche commande. Nous
remarquons différents degrés de réalisation des mécanismes conduisant a la définition
d’une nouvelle commande en fonction de I’évolution de la description.

Comportement

La vision comportementale® restreint la description de la scéne obtenue. Cette res-
triction est définie par rapport au phénomene a contréler, tels la manipulation, le
mouvement d’un objet. Les criteres de sélection des traitements de construction de la
représentation sont fixés et prédéfinis dans le code du comportement. C’est a ce titre
que nous les considérons sur la couche commande. Ce type de réalisation est utilisé
pour obtenir rapidement une information sur I’évolution de I’environnement percu. On
le retrouve, par exemple, dans les traitements et les représentations de SONJA [Cha 90]
ou le systeme de [Whi 92], [Nel 91]. Il est utilisé pour la structurations des traitements
tant d’un point de vue transversal aux niveaux de représentation qu’au sein d’'un méme

niveau.

Sélection

Une autre réalisation de la couche commande correspond a une sélection, en fonction
de I’évolution de ’environnement, des traitements selon un critere fixé. Elle est utilisée
dans la plupart des systemes présentés (cf. table 3.2). Les réflexes oculaires intervenant
dans le controle de la caméra, sont classés aussi dans cette catégorie. La couche De-
vice définie dans VAP [Cro 92] ainsi que I’ensemble des processus coopérants, dédiés a
chacun des parametres de la caméra [Pah 92] en sont des exemples parmi d’autres.

Planification

Une extension de cette approche sélective est illustrée par le systeme des Procédures
Visuelles dans lequel un schéma d’activation est construit a partir d’une description de
la scene et d’un but. Cependant, une fois construit, ce schéma est exécuté entierement
sans que ’environnement ne soit repris en compte en cours d’exécution.

Ces trois approches sont utilisées indifféremment en vision active, bien que I’ap-
proche comportementale semble étre actuellement privilégiée. L’exigence de réaction
rapide aux évolutions de ’environnement qui est imposée sur lestraitements justifie
cette tendance. La vision passive, n’étant pas confrontée a cet aspect, privilégie plutot
la deuxieme approche.

°Le terme de comportement est utilisé ici dans un sens élargi par rapport i celui défini par Brooks
[Bro 85] dans la mesure ou ’élément déclencheur peut étre aussi un but.
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b. Deux couches de controle

Des systemes ont aussi mis en ceuvre un controle abordant la couche adaptation:
le systeme adapte sa loi de commande en fonction de I’évolution de sa résolution ou de
I’environnement (cas plus particulier d’un systéme de vision active). Les mécanismes
utilisés dans chacune de ces couches peuvent étre du méme type que ceux présentés
ci-dessus. Nous nous intéressons ici a la présentation des interactions entre les deux
couches de controle. Parmi celles-ci, deux types sont distingués:

Planification ou stratégies d’interprétation

Dans le cadre de la vision passive, de tels fonctionnements sont illustrés par le
systeme de Garvey et par la résolution prenant place au sein d’un schéma de SCHEMA.
Dans le systeme de Garvey, le plan produit par la couche adaptation est linéarisé au fur
et a mesure de ’évolution de la résolution dans la couche commande. Dans SCHEMA, la
stratégie d’interprétation qu’active un schéma en fonction des buts et de la description
courante (couche adaptation), module 'activation des opérateurs de description que
déclenche la production d’une nouvelle information sur le blackboard local (couche

commande).

Modes de commande

En vision active, ’aspect continu du fonctionnement est accentué. La dimension
temporelle joue un réle important. Les traitements s’inscrivent dans un fonctionne-
ment cyclique jusqu’a la production d’un événement dans ’environnement : la loi de
commande est la méme tant qu’elle n’est pas invalidée par ’environnement. Son intérét,
corroboré par différentes expériences psychologiques [Tre 86], apparait lors de I'obser-
vation de scenes dynamiques : fonctionnement de poursuites, ou observations centrées
sur un focus jusqu’a ce qu'un événement nouveau se produise.

Ce fonctionnement répétitif se retrouve dans la réalisation du controle externe avec
les modes de commande utilisés dans [Cla 88] [Cla 89]. Dans ce systeme, plusieurs lois
de commandes possibles de la caméra sont installées dynamiquement en fonction de
la tache a satisfaire. Les commandes, tout comme les observations, sont modulées se-
lon la loi de commande en vigueur. A un niveau de représentation plus élevé, nous
trouvons, dans le systeme de Califano[Cal 90], des mécanismes de preattention ou le
changement de fonctionnement de la couche commande est provoqué par une modifica-
tion de ’environnement. Celle-ci invalide la loi de commande en vigueur. Une nouvelle
loi de commande, plus adaptée a ’environnement, est alors redéfinie par la couche
adaptation.
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c. Conclusion

La réalisation d’un contréleur peut aborder une ou deux couches de controle:

— Lorsqu’une seule couche de controle est utilisée, sa réalisation se situe entre deux
extrémes : I’approche comportementale ou I’enchainement des traitements est fixé
a la conception, et la planification ou un traitement est sélectionné ou construit
a chaque cycle en prenant en compte ’évolution de ’environnement.

— Dans le cas ou deux couches de controle existent, deux expressions des conditions
de passage de la couche commande a la couche adaptation sont définies: (i) I’échec
ou la fin d’exécution de la loi de commande dans le cas ou elle consiste en une stra-
tégie d’interprétation ou un plan d’interprétation, (ii) Iapparition d’événements
dans ’environnement dans le cadre des modes de commande. Dans ce deuxieme
cas, nous voyons apparaitre I’expression explicite de conditions de validités d’une

loi de commande.

3.4.3 Connaissances de contréle

Les modes de fonctionnement mis en place par un systeme de vision peuvent étre
fortement contraints ou non'®. Cet aspect est surtout relatif & la définition et la prise
en compte de criteres de sélection conduisant le systeme & utiliser seulement une partie
de ses traitements dans son fonctionnement.

— preattentif
Nous utilisons le terme de preattentif pour désigner un fonctionnement non contraint
du systéeme ou d’une partie de celui-ci. Un tel fonctionnement se traduit par une
recherche ou une construction exhaustive de la description & un niveau de repré-
sentation. Dans la plupart des systemes, ce niveau est celui de la construction
d’indices d’images (ex: Le systeme de Barrow & Tenenbaum, les procédures vi-

suelles).

— attentif
Le mode attentif caractérise un fonctionnement du systeme dans lequel les trai-
tements sont sélectionnés. Le systeme oriente son fonctionnement dans 'attente
d’un élément. On retrouve cette tendance par exemple dans les systémes précé-
dents pour lesquels le fonctionnement est essentiellement descendant.

Tout comme les remarques énoncées dans les sections précédentes, ces deux notions
permettent de caractériser la structure interne du systeme. Les fonctionnements exhibés
par ces systemes offrent des structurations possibles des types de connaissance utilisant
cette structure.

1%Nelson [Nel 91] les appelle respectivement stratégie du plus fort engagement et stratégie du moindre

engagement.
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a. Reconnaissance/Reconstruction

D’un point de vue fonctionnement on retrouve aussi deux caractéristiques:

— Reconnaissance.
La construction de la description de la scene répond a un but précis dont la sa-
tisfaction contraint a la fois les traitements et les données. L’interrogation de la
description oriente les traitements. Ce fonctionnement est aussi appelé teleono-

mique ("purposif”).

— Reconstruction.
La construction de la description de la scene est réalisée sans avoir de but défini a
priori. L’interrogation de la description n’a aucune influence sur les traitements.

Ces fonctionnements se retrouvent dans les systemes précédents (cf. table 3.4). C’est
ainsi que dans TEA-I toute représentation ne sera construite que si elle est utilisable
pour la tache a satisfaire. Le systeme dans son entier est organisé pour la reconnais-
sance. kn revanche, dans le systeme de Tenenbaum et Barrow, ’ensemble des propriétés
intrinseques de 'image sera produit indépendamment de toute utilisation ultérieure. Le
fonctionnement de reconstruction apparait ainsi dans la premiere partie du systeme.

H Types de Fonctionnement Systéemes H
Reconstruction Barrow & Tenenbaum
Reconnaissance Routines Visuelles, Garvey, SCHEMA

TEA-1 VAP MEDUSA

TaB. 3.4 - Types de fonctionnement: Reconnaissance/Reconstruction.

b. Localisation/Identification

L’expression des lois de commande des systemes précédents fait apparaitre 1'uti-
lisation de deux notions qui selon la réalisation sont explicités ou non: sélection de
I'opération a exécuter et sélection de la région dans laquelle 'exécuter. La mise en
évidence et I’étude de cette dichotomie sont réalisées, par exemple, dans [Swa 91] au
travers de 'indexation par la couleur.

Le systeme des Procédures Visuelles pratique un choix de région par I'indexation
des procédures visuelles selon des caractéristiques de 'image. Un calcul complet de ces
caractéristiques sur toute I'image permet ainsi la sélection de la région en fonction de la
procédure choisie. Celle-ci est déterminée a partir d’'un objet a retrouver. Garvey réalise
lui aussi un choix de la région apres avoir sélectionné les opérateurs de description.
Ceux-ci sont déterminés aussi a partir de 'objet a chercher. Dans ces deux systeémes,
la sélection de la région est réalisée a partir d’un calcul d’un ensemble de propriétés
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sur toute I'image. Le choix de la région est ensuite une conséquence du modele d’ob jet
attendu dans le systeme.

Le systeme TEA-1 exprime dans la représentation de ses connaissance un réseau de
position mis a jour a 'exécution de chaque action. Les valeurs de ce réseau sont prises
en compte dans le calcul de la fonction d’utilité permettant de réaliser le choix de
I'action. A la différence des systemes précédents cette notion rentre en ligne de compte
pour la sélection du traitement. Dans le systeme VAP, une autre approche est encore
utilisée. La région d’intérét peut étre fixée indépendemment des actions a réaliser. A la
différence des autres systemes elle peut apparaitre explicitement dans ’expression de
ses buts.

Nous distinguons ainsi :

— Identification.
L’identification est la recherche d’un objet parmi un ensemble de modeles dispo-

nibles dans une région donnée.

— Localisation.
La localisation est 'opération complémentaire de 'identification : rechercher la
région dans laquelle un objet connu est situé. Par cette définition, la localisation
ne désigne pas uniquement 'opération de détermination de tous les parametres
spatiaux de 'objet consistant en leur transformations géométriques [Lux 85].

c. Centres d’intérét

Dans ces modes de fonctionnement des éléments privilégiés apparaissent : les centres
d’intérét. Un centre dintérét ou focus est un élément sur lequel 'ensemble des traite-
ments du systeme est concentré. A partir de celui-ci différents criteres de sélection sont
établis.

Tenant compte des caractéristiques précédentes relatives au fonctionnement du sys-
teme, le centre d’intérét possede des dimensions spatiales, sémantiques ou temporelles:

— Centre d’intérét spatial.
La spécification de la région sur laquelle restreindre les traitements prend diffé-
rentes formes selon le niveau de représentation (portion de la scéne, portion de
I'image, etc). Selon la représentation des connaissances elle peut étre exprimée

quantitativement ou qualitativement.

— Centre d’intérélt sémantique.
La focalisation sur un objet s’exprime en terme de propriétés intrinseques, de
contextes, de types d’objets, etc. Cette expression est fortement dépendante des

mécanismes de représentation a la disposition du systeme.

— Centre d’intérét temporel.
Ce dernier type de centre d’intérét impose une restriction sur le déroulement
du fonctionnement alors que les deux précédents dictent des restrictions sur les

éléments sur lesquels appliquer les traitements.
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Selon 'expression du centre d’intérét prépondérant dans la prise de décision, on dira
que le systeme est dirigé par la tache (“Task driven”), par les propriétés (“Feature
driven”), par le contexte (“Context driven”), etc. La décision est ensuite combinée avec
des criteres de coit (évaluation en temps), d’exactitude et de robustesse des traitements.

Cette notion de centre d’intérét se traduit au sein des traitements de chacun des
niveaux de représentation, mais aussi dans la combinaison des traitements entre les
niveaux de représentation. Les systemes présentés peuvent exprimer cette combinaison
lors de la conception (ex: MEDUSA ol des méthodes sont exprimées sur les niveaux de
représentation allant de I'image au niveau le plus élevé). Le systéme VAP en revanche
met en place cette combinaison en la traduisant sous forme d’interaction entre chacun
des modules: a un instant donné, tous les modules travaillent sur la méme région
d’intérét. Seule son expression change d’un niveau & ’autre. Nous trouvons aussi cette
dimension dans les autres systemes (cf. table 3.5).

H Centre d’intérét ‘ Systémes H
Région d’intérét VAP
Modeles d’Objets SCHEMA, Garvey

Propriétés Intrinseques | Barrow et Tenenbaum, MEDUSA

Tache TEA-1, MEDUSA

TaB. 3.5- Expression d’un centre d’intérét privilégié dans 'organisation du systéme.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini le domaine de validation du probleme du
controle. Nous nous situons dans le cadre d’'un Systéme Intégré de Vision, c’est-a-dire
un systeme dans lequel une description de la scéne est construite a différents niveaux
de représentation. Bien que ces niveaux soient une structure d’organisation des trai-
tements et des représentations, aucune structure de contréle commune ne se dégage
réellement dans ces systemes. L’étude précédente des différents systemes nous permet,
cependant, de dégager les remarques suivantes :

— L’identification des processus et des controleurs s’exprime par rapport aux ni-
veaux de représentation du systeme. A partir de cette structuration, des modes de
controle entre ces différentes entités apparaissent : cycle de prédiction-vérification
entre les niveaux de représentation, génération et test d’hypotheses au sein des
niveaux de représentation. Ces modes de controle se traduisent au sein du systeme
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en modes de fonctionnement définissant le flux de controle entre les traitements
d’un niveau a ’autre: ascendant, descendant.

— Au sein de chacune de ces entités constituant les processus ou les controleurs, plu-
sieurs couches de controle sont visibles. Leur réalisation met en évidence plusieurs
réalisations possibles. Nous ne pouvons donc pas dégager de principe général pour
leur définition.

— Du point de vue de 'expression des connaissances de controle, deux remarques
se dégagent: (i) les critéres de sélection font apparaitre des dimensions spatiales,
sémantiques, temporelles, (ii) plusieurs modes se combinent pour reproduire les
fonctionnements de localisation et d’identification puis de reconnaissance ou de
reconstruction. Cette remarque s’applique a ’expression du controle tant du point
de vue du systeme que de celui de chacune des entités.

Bien que présentées séparément dans les sections précédentes, ces différentes remarques
ne sont pas indépendantes. Le fonctionnement d’un systeme de vision résulte de leur
combinaison. Les systemes de vision actuels limitent les flux de contréle possibles en
particularisant leur structure de contréle a une combinaison particuliere (cf. table 3.4).
Ainsi, I'architecture d’un systeme de vision ayant pour objectif I’étude du controle de

la perception doit prendre en compte les problemes suivants :

O Probléme 1 Identification des couples controleur-processus.
Ce probleme concerne 'organisation des traitements du systéme en terme de pro-
cessus et de controleur. Les niveaux de représentation sont un facteur important
d’organisation. Il est donc naturel de les utiliser comme élément de référence pour

la, définition des contréleurs et des processus.

— Définition d’un processus: quels niveaux de représentation servent a sa dé-
finition? Combien de niveaux recouvre-t-il? Combien de processus existent
dans le systeme?

— Définition des controleurs: Etant donné un processus a controler, sur quels
niveaux de représentation définir le contréleur? Combien de niveaux de re-
présentation recouvre-t-il? Y-a-t’il un ou plusieurs controleurs dans le sys-
teme?

O Probleme 2 Architecture d’un contréleur.
Etant donné un contréleur quelles couches de controle utiliser pour le réaliser :
couche commande, couche adaptation ou couche décision? Transversalement &
cette question, quelles sont les observations a prendre en compte pour le fonc-
tionnement de chacune des couches de controle?

O Probleme 3 Connaissances de controle.
A partir des types de fonctionnements reconnaissance/reconstruction et leurs tra-
ductions en localisation /identification, quelles connaissances de controéle utiliser ?
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Identification des couples Contrdleur-Processus

Ascendant A4

gj Contréle interne

Probléme 1

Descendant = Controle externe
cameras

~— Niveaux de représentation

""" Cycle de Prédiction-Vérification

Architecture d’'un Controleur

Probléme 5 Amic

.

S

c

(]
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Probléme 4 o
Probléme 2

Probléme 6

V

Expression des Connaissances de controle
_Fonctionnements_ _ __________ Centres d'intérét
'Reconnaissance  Reconstruction 1 T 077777

|

|
Localisation Identification |
i Probléme 3
|
|
|

Mise en cofrespondance
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Fic. 3.7 - Problémes du contrdole dans un Systéme Intégré de Vision Le controle d’un
systéme intégré de vision s’exprime: (i) par une structuration du systéme en terme de couples
controleur-processus (probleme 1) avec des modes d’interaction particuliers, (ii) le choix d’une
architecture de contréle pour chacun des modules de traitement (probléme 2), (iii) I'expression
des fonctionnements en connaissances de contréle (probléme 3), (iv) I'expression des connais-
sances de controle par rapport au systéme dans sa globalité (probléme 4), (v) la structuration
de chacune des entités selon leur activité dans le systéme (probléme 5), (vi) I'expression des
connaissances de controle au sein de chacune des entités (probléme 6).
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Une autre question plus critique pour le développement de la structure de controle
est relative a la définition des criteres de sélection a utiliser.

Nous étudions maintenant les interactions entre chacun des problemes présentés

ci-dessus.

O Probleme 4 Relations entre connaissances de controle et la définition des controleur-

processus au sein du systéme.

Ce probleme possede deux aspects diis a la prise en compte des niveaux de

représentation :

— Inter-niveaux de représentation. Existe-t-il une uniformité de définition des
centres d’intérét entre les niveaux de représentation?

— Intra-niveaux de représentation. Quelles sont les relations entre les traite-
ments fournissant une description au sein d’un méme niveau de représen-
tation? Y-a-t’il un ou plusieurs centre d’intérét définis? Plusieurs centres
d’intérét au sein d’un niveau lié a 'existence, par exemple, de plusieurs mé-
thodes d’inférences de forme.

Cette problématique a plusieurs répercussions au niveau des controleurs:
comment permettre une activité dirigée par les données, par les buts? Au
niveau du systeme comment mixer dynamiquement les modes ascendant et
descendant 7 Comment permettre a un processus de fonctionner avec ou sans
centre d’intérét? (preattentif, attentif)

O Probléeme 5 Architecture d’un module par rapport a sa fonction de contréleur ou
de processus dans le systeme.
En fonction de la définition du processus et du contréleur, quelle est la formulation
du contréleur en terme de couches de controle? La définition de ’architecture des
controleurs en terme de couches de controle est-elle uniforme dans le systeme.
Selon les niveaux de représentation recevant les controleurs et les processus, le
probleme d’observation est en parti résolu: une commande est élaborée a partir
de la description issue du niveau sur lequel le processus est défini.

O Probleme 6 Relations entre connaissances de controle et Uarchitecture définie pour
chacun des modules.
Quelles sont les couches de controle utilisées pour définir les dimensions spatiales,
sémantiques et temporelles d’un centre d’intérét? Les décisions par rapport a ces
deux aspects doivent-elles étre abordées selon les mémes couches de contréle?






Chapitre 4

Propositions pour le controle
d’un Systeme Intégré de Vision

Dans ce chapitre, nous exposons, dans un premier temps, le résultat d’expériences
de controéle réalisées lors du développement du systeme VA P. Ces expériences nous ont
permis de formuler les exigences que doit satisfaire la structure de controle du systeme

que nous proposons dans le chapitre suivant.

Nous présentons ensuite le projet SATURNE [Dem 86]. Son objectif est de définir
une architecture stable d’intégration de plusieurs méthodes d’inférence de formes. Notre
travail contribue a la définition du contréle dans cette architecture tout en étendant
SATURNE vers un systeme dynamique.

Ces deux systemes proposent des réponses aux problemes évoqués en conclusion
du chapitre 3. Leurs apports complémentaires (intégration pour SATURNE et controle
pour VAP), nous ont conduit a nous tourner vers la formulation de modéles généraux
s’appuyant sur I'Intelligence Artificielle Distribuée. Nous présentons rapidement ce do-
maine de recherches afin, d’une part de définir le vocabulaire utilisé et, d’autre part,

de présenter les motivations pour ce type d’approche.

Nous concluons en présentant les propositions a la base de la structure de controle
de notre systeme. Celles-ci seront reprises et développées dans le chapitre suivant lors
de la présentation des modeles.

75
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4.1 Expériences de controle dans le systeme VAP

Le projet VAP est un projet Européen (BRA3038) dans lequel plusieurs partenaires?
se sont associés pour construire un systéme intégré de wvision. Ses objectifs sont la
construction d’un systeme de vision active fonctionnant en continu et en temps réel.

Le systeme est décomposé en six modules s’inscrivant chacun sur un niveau de
représentation: I'unité de contréle de la caméra, la description 2D (un module pour
I'image gauche et un module pour I'image droite), la description tridimensionnelle,
Iinterprétation symbolique et le superviseur (cf. figure 3.5). Ce dernier module est dédié
a la définition du controle du systeme. L’abstraction liée aux niveaux de représentation
induit une hiérarchie de controle dans le systeme.

En plus du développement du controleur de la caméra et d’une partie du module de
construction de la description 2D, le LiriA a le role d’intégrateur du systeme. C’est ainsi
qu'un Squelette d’Application pour la Vision Active (SAVA) a été développé. Celui-ci
recoit chacun des modules développés séparément et permet de tester le fonctionne-
ment du systeme ainsi obtenu. SAVA permet une exécution répartie des modules sur
plusieurs stations de travail (Sun 3 et Sparc) reliées par un réseau éthernet. Ecrit en
C, il fonctionne sous environnement UNIX Berkeley BSD 4.2. 1l offre un langage de
communication et un module standard (cf. figure 3.6, décrit dans le chapitre précédent)
dans lequel chacun des modules peut étre exprimé. Des cartes de traitement spéciali-
sées (extraction de contours, calcul de pyramide de résolution et suivi d’indices) ont
été développées au LTIRF et intégrées dans le systeme. Une téte binoculaire développée
au LIFIA, montée sur le bras articulé d’un robot mobile est ajoutée. Elle sert de banc
d’études de la vision active.

Dans le cadre de ce projet, nous avons eu deux axes de travail: intégration des
modules et étude du controle.

Nous avons ainsi participé au développement du squelette d’intégration pour les
différents modules développés par chacun des partenaires. L’utilisation de deux ver-
sions de celui-ci, SAVA1.0 [Ben 90] et SAVA2.0 [Ber 91], a conduit a la formulation de
principes pour 'intégration des modules au sein du systeme. Nous les retrouvons dans
la conception de la structure de contréle de 'architecture de notre systeme.

L’autre aspect de notre travail est directement lié & I’étude du controle dans ce
systeme. Nous avons élaboré un cadre d’expérimentation sur la base de SAVA et d’un
sous ensemble du systéme VAP. Nous nous sommes plus particulierement intéressés
aux interactions entre les modules d’interprétation et de description 2D, ainsi qu’aux
répercussions induites sur le fonctionnement de chacun d’eux.

Nous avons ainsi testé une des solutions possibles aux problemes présentés dans la
conclusion du chapitre précédent.

!University of Surrey (Grande Bretagne), Aalborg University (Danemark), Royal Institute of Tech-
nology (Suéde), Linkdping University (Suéde) et enfin le LTIRF et le LIFIA deux laboratoires de
P'Institut National Polytechnique de Grenoble.
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4.1.1 Controle au sein de la segmentation et de ’'interprétation

Utilisateur _ Superviseur

Objets

! Requétes : Find, Verify
présents

I
I
|
| R.O.l., Démons
v

Interprétation

R etes : Find, Verify

ROI

|
|

Answer |
} parametres de traitement
|

|
|
|
l
v

Description 2D

|:| module de traitement

Answer Requéte : nouvelle image Q description de la scéne

I
I
:
I
v --—= flux de données

\\
N\ Contrdle de la camér+ = }/\

Fi1c. 4.1 - Cadre d’expérimentation pour I’étude du controéle. Le cadre d’expérimenta-
tion pour 1’étude du controle est constitué d’un sous-ensemble des modules de VAP: caméra,
description-2D, interprétation, superviseur. Ces quatre modules communiquent entre eux au

travers de SAVA.

i
|
|
|
|
|
I

Cadre d’expérimentation

Le cadre d’expérimentation utilisé est constitué de quatre modules communiquant

au travers de SAVA (cf. figure 4.1):

— Un module de commande de la caméra acquiert dynamiquement les images. Dans
nos expériences, le probléme du controle de la caméra n’est pas abordé. Ce module
ne fait qu'une acquisition d’images dans une scéne dynamique sans que nous ne
définissions ou ne modifiions les parametres d’acquisition tels la vergence, le focus

ou 'ouverture.

— Le module de description 2D exprime la description de la scéne en termes de
segments a différents niveaux d’une pyramide Multi-résolutions a partir de I'image

fournie par le module précédent.

— Le module d’interprétation interroge et controle le module de description 2D pour

construire sa description. Cette derniere s’exprime en terme d’une description géo-
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métrique bidimensionnelle (formes géométriques simples). Le module d’interpré-
tation n’est pas plus développé dans la mesure ol nous nous intéressons seulement
aux interactions entre les modules.

— Un module superviseur constitue I'interface pour I'utilisateur qui définit les buts
et le centre d’intérét spatial (Région d’intérét R.O.L.) dans lesquels travaille le
systeme. Ceux-ci sont transmis au module d’interprétation ou au module de des-
cription 2D.

Nous présentons les fonctionnalités de controle des modules de description 2D et d’inter-
prétation. Etant réduites au minimum, les fonctions de controle des modules superviseur

et commande de la caméra ne sont pas présentées.

a. Module de description 2D

Une premiere version de ce module a été développée par M. Sjolin [Sj 90]. Nous
avons ensuite assuré la maintenance et ’'intégration de modifications en fonction des
exigences induites par nos expériences.

Ce module, écrit en C, est exprimé dans le module standard de SAVA (cf. figure 3.6).
Il construit une description en terme de segments de contrastes sur laquelle une main-
tenance temporelle est réalisée : suivi de ces segments d’une image a ’autre [Dis 90]. La
description est faite a plusieurs niveaux d’une pyramide multi-résolutions [Cro 84] (cf.
figure 4.3). Le systéme de communication peut accéder & cette description par acces

associatif au travers de groupements perceptuels [Cal 91].

Controle

L’ensemble des traitements s’insere dans le cycle de controle représenté par la fi-
gure 4.5. Les centres d’intérét suivants modifient le fonctionnement : les parametres de

traitement appliqués sur chacune des procédures, la région d’intérét.

— Parameétres de traitement.
Chacun des traitements (segmentation, suivi, groupement perceptuel) a un fonc-
tionnement paramétré (valeurs de seuils, de qualité par exemple). La valeur de
ces parametres est fixée exclusivement par le module d’interprétation a partir des

résultats que lui fournit ce module.

— Région d’intérét.
La région d’intérét (R.O.1)? (cf. figure 4.4) est I'autre centre d’intérét mis en
place. Dans ce module, six parameétres la définissent : son centre (z, y), sa largeur
en x et en y (dz, dy), le premier niveau k de la pyramide Multi-résolutions qu’elle
concerne et le nombre de niveaux pris en compte a partir de celui-ci dk. A 1'ex-
clusion des traitements effectuant la maintenance temporelle, tous les traitements

2Définition spatiale du sous-ensemble de la description sur lequel concentrer les traitements.
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Fig. 4.2 - Image d’une scéne

Fra. 4.3 - Pyramide multi-résolutions. Cette pyramide est obtenue par une cascade de con-
volutions de I'image avec des filtres binomiaux suivies de rééchantillonnage de I'image obtenue.

Fra. 4.4 - Région d’intérét dans la pyramide multi-résolutions. La région d’intérét sur
les niveaux 4, 5 et 6 de la pyramide.

L’ensemble des traitements du module description 2D s’effectueront dans ces régions
de I'image.
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SAVA

Systeme de

communication |— | Procedures de
ffffffff Groupements
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|
|
i
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Description :
P < T i — = fluxde contrble

T~ Extraction de : .
~. b = flux de données
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Fra. 4.5 - Architecture du module de description 2D. Pour toute nouvelle image recue,
une pyramide multi-résolutions est construite. Les segments sont ensuite extraits dans cette
pyramide, sur les niveaux et dans les régions spécifiés par la région d’intéret. Ils sont ensuite
mis en correspondance avec la description issue de I'image précédente afin de réaliser un suivi de
ces segments d’une image a ’autre. La description ainsi obtenue est interrogée par le systeme de
communication en utilisant un mode d’acces associatif selon différents groupements perceptuels.
Cette interrogation de la description a un mode de fonctionnement répétitif possible dans
lequel régulierement des messages sont émis. Ce module est écrit dans le Module standard : la
construction de la pyramide ainsi que ’extraction de segments correspondent a la fonction de
transformation, le suivi d’indice est constitué des trois fonctions mise & jour, prédiction et mise

en correspondance .
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du module sont paramétrés par la R.O.1.: la pyramide et la description ne sont
construites que dans cette région.

Ces centres d’intérét étant fixés par le module d’interprétation, le contréle de ce module
sur lui-méme est inexistant. Les expériences ont cependant montré que la disparition
d’un indice de la description peut étre due & une réelle disparition de 'objet dans la
scéne tout comme a une mauvaise valeur de parametre de segmentation ou de suivi. Il
serait donc intéressant d’installer une rétroaction des traitements de cohérence tempo-
relle sur les traitements du module lui-méme. Dans ce cadre d’expérimentation, le fait
que seul le module d’interprétation puisse réaliser cette opération, implique, d’une part
des échanges de données entre ces deux modules, et, d’autre part la présence au sein
du module d’interprétation de connaissances relatives a des traitements du module de
description 2D. Le développement des diverses stratégies de contréle (utilisation de la
pyramide Multi-résolutions pour la recherche d’indices par exemple) est freiné au sein
de ce module. Il ne peut se faire que par I'intermédiaire du module d’interprétation.

b. Module d’interprétation

Le module d’interprétation (cf. figure 4.6) est bati sur une architecture de black-
board GBB [Cor 88] écrite en Common Lisp.

Représentation

Les différentes représentations manipulées au sein de ce module sont organisées en
trois tableaux. Les éléments s’y inscrivant s’expriment sous la forme classique de frames
[Min 75] avec différents attributs et sont liés entre eux. Un coefficient de vraisemblance
est ajouté a chacun. Tous les éléments sont organisés dans les tableaux selon leurs
coordonnées et leur date de création:

— tableau du domaine.

Il est décomposé en un panneau de données et en un panneau d’hypotheses. Ce
dernier est décomposé en niveaux d’abstraction: segments, groupements, plans,
objet. Il regroupe les informations créées localement, a partir d’autres hypotheses
ou des données recues. Le panneau de données contient les informations en pro-
venance des autres modules: superviseur et module de description 2D. Une re-
présentation explicite d’une partie de la description des autres modules est ainsi
disponible. Tout but a satisfaire est inscrit comme une hypothese sur le black-
board du domaine avec un coefficient de vraisemblance négatif.

— tableau de controle.
Il est organisé selon les niveaux classiques que 'on trouve dans BBI [Hr 85].
Les informations de controle sont distinguées en région d’intérét et en criteres de
sélection. Seuls les premiers niveaux de ce tableau de controle ont été utilisés dans
le cadre de ces expériences : une représentation explicite des problemes résoudre
est ainsi absente dans ce module.
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Fra. 4.6 - Architecture du module d’interprétation. Cette architecture est implantée
a ’aide d’une architecture de blackboard. Les informations manipulées sont représentées par
trois tableaux : tableau du domaine constitué des panneaux de donnée et d’hypothéses, tableau
de communication, tableau de controle. Différentes sources de connaissances regroupent les
connaissances permettant de manipuler ces informations.

— tableau de communication.
Il regroupe les requétes relatives aux centres d’intérét (requétes de controle) ou
aux informations constituant la description (requétes de donnée) ainsi que les
réponses recues ou a émettre. Il geére la communication de ce module avec les
autres modules du systeme.

Traitements

La résolution est organisée selon le paradigme de génération et de vérification d’hy-
potheses. Les sources de connaissances du domaine sont classées en deux groupes selon
qu’elles réalisent une génération ou une vérification d’hypothese. Elles expriment les

connaissances relatives aux modeles d’objet (formes géométriques simples).

— sources de connaissance de génération: leur exécution crée de nouvelles hypo-
theses sur le tableau de domaine ou augment le coeflicient de vraisemblance d’hy-
potheéses préexistantes. Des liens issus de cette hypothese sont créés en direction
des données ou des hypotheses qui la supportent.

— sources de connaissance de vérification. Deux types de vérifications sont possibles
selon le déclencheur de la source de connaissance: but a satisfaire ou hypothese
dont le coefficient de vraisemblance n’est pas assez élevé. Dans ce dernier cas,
I’hypothese doit étre vérifiée soit en recherchant des indices visuels particuliers
dans la description locale en parcourant les liens entre les hypotheses, soit en
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demandant des informations supplémentaires au module de description 2D.

Deux sources de connaissance interviennent sur le blackboard de communication : source
de connaissance d’émission et source de connaissance de réception. Elles réalisent la tra-
duction, dans le langage de représentation de ce module, du contenu des messages ex-
primé dans le langage de communication par 'utilisation d’un répertoire pour chacune

des interactions.

Controle

Le cycle de controle est celui des architectures de blackboard: (i) déclenchement
des sources de connaissance a partir des évenements créés par ’exécution de la source
de connaissance du cycle précédent, (ii) activation des sources de connaissance déclen-
chées par exécution de leur partie condition, (iii) sélection des sources de connaissance
activées, (iv) exécution de la partie action de la source de connaissance choisie.

Dans le cadre de notre expérience, le critere de sélection des sources de connaissance
activées est fixe. Il consiste a privilégier la source de connaissance portant sur I’élément
d’un tableau ayant la valeur absolue de coefficient de vraisemblance la plus élevée. La
représentation d’un but avec un coefficient de vraisemblance négatif permet de réaliser
un fonctionnement dirigé soit par les données, soit par les buts.

Parallelement a 'utilisation de ce critere de sélection, une R.O.I. définit I’ensemble
des éléments des tableaux qui peuvent é&tre pris en compte pour la résolution. Cette
opération est facilitée du fait de leur indexation selon leurs coordonnées spatiales. Des
expériences ont été réalisées pour que le module puisse modifier lui-méme sa R.O.I et
puisse aussi définir la R.O.I du module de description 2D. Les modules d’interprétation
et de description 2D ne fonctionnant, & un instant donné, que dans une seule région de
I'image, la création d’une R.O.I entraine la désactivation de la précédente.

Cette phase cotiteuse de sélection des sources de connaissance est nécessaire lors
de la génération et de la vérification d’une hypothese. En revanche, lorsque I’hypo-
these est établie, son suivi doit étre réalisé automatiquement selon un plan déterminé.
L’architecture de blackboard que nous avons utilisée ne permet pas d’installer dynami-
quement la répétition d’un ensemble de fonctionnements correspondant a ’exécution
d’une séquences de sources de connaissance. Cette lacune est détournée en partie par
le mécanisme de démon mis en place dans le module de description 2D. Celui-ci per-
met la mise en place par le module d’interprétation d’un mode d’émission automatique
d’éléments de la description 2D : par exemple, a chaque cycle, envoie au module d’inter-
prétation des segments ayant une qualité de 1 situés dans la R.O.1. Bien que le controle
de ce module soit cotiteux, il est surchargé, en plus, par la définition des parametres et
de la R.O.I du module de description 2D.
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4.1.2 Controle dans le systeme
a. Protocole d’interprétation

Le systéeme SAVA offre un mécanisme de communication par messages entre les
modules. Les actes de communication mis en ceuvre sont tres restreints. Ils sont dé-
composés en deux ensembles qui, selon la terminologie de VAP, sont :

— Requétes de données.
Dans VAP, ces requétes expriment des échanges de but entre les modules. Dans
toute requéte, la R.O.1. peut é&tre spécifiée. En cas d’absence de celle-ci dans la
requéte, la R.O.1. existant dans le module récepteur est utilisée. Les primitives
du langage de communication sont :

— Find: une interaction de ce type déclenche la recherche d’un élément de la
description satisfaisant la spécification précisée apres le mot clef find. Par
exemple, (find jonction 1.57 1.32 10) déclenche la recherche de jonctions
faisant un angle droit, 'incertitude permise sur cette valeur est de 1.32, les
deux extrémités de la jonction sont distantes au maximum de 10. La réponse
a une telle requéte est la liste des identificateurs des données trouvées.

— Verify: vérification de la présence d’un indice satisfaisant les caractéristiques

précisées dans l'interaction. La syntaxe utilisée est similaire & la précédente.

— Get : recherche des parametres d’un indice de la description dont I'identifi-
cateur est communiqué dans le message. Ce message permet par exemple la
mise a jour des informations d’une donnée préalablement communiquée.

— Requétes de controle.
Elles sont définies a partir des deux primitives Get et Set conduisant a obtenir ou
a fixer la valeur des centres d’intérét du module récepteur: R.O.1. et parametres
de fonctionnement. Par exemple, (set seuil-haut 10) fixe 10 comme valeur du
seuil haut de la segmentation par seuillage par hysteresis utilisé dans le module
de description 2D.

Une requéte de controle supplémentaire installe, & la demande du module d’inter-
prétation, des fonctionnements répétitifs (démons) dans le module de description
2D. Sa nécessité est apparue dans des taches de suivi d’objet: une fois que le
module d’interprétation a établi le lien entre des segments et un modele d’objet,
son suivi dans la scéne est réalisé dans le module 2D par le suivi des segments cor-
respondant a "objet. Ainsi par ce mécanisme de démon, 'interprétation installe
des traitements particuliers dans le module description 2D pendant un nombre
variable de cycles de controle.

b. Organisation

Un autre aspect du controle s’exprime dans la hiérarchie de contréle régissant ’acti-
vité du systeme. Celle-ci se trouve en partie exprimée dans les interactions précédentes
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mais aussi dans la constitution des modules eux-mémes.

— FEzxpression de la hiérarchie dans les interactions.
Le fonctionnement d’un module est fixé exclusivement par les interactions en
provenance du module situé sur le niveau de représentation supérieur. Ces in-
teractions précisent le but, les parametres de fonctionnement ou la R.O.I.. Les
échanges de donnée ne sont possibles que par réponse a une requéte. Cette parti-
cularité est due au contexte de VAP qui ne prend en compte que des interactions
inter-niveaux selon un fonctionnement dirigé par les buts.

— FEzxpression de la hiérarchie au sein des modules.

L’autre élément exprimant la hiérarchie de controle se manifeste dans chacun des
modules par le principe guidant leur résolution. La détection de conflits entre des
hypotheses dans une description d’un niveau de représentation donné engendre
des requétes de vérification vers le module situé sur le niveau de représentation
inférieur. Ainsi la description de celui-ci est construite a partir des exigences de
cohérence du module supérieur. Il en est de méme lors d’informations manquantes.
Dans le cadre de notre expérimentation, la cohérence de la résolution est assurée
par le module d’interprétation qui se charge de spécifier les buts et les parametres
de fonctionnement au module de description 2D (cf. figure 4.1).

4.1.3 Evaluation des expériences de controle dans VAP

Les capacités de contréole dans cette premiere expérimentation sont le résultat de
choix de solution par rapport aux problemes 1, 2, et 3 du chapitre précédent et de
limitations imposées par SAVA. Elles ont conduit & la solution suivante:

— Une hiérarchie de controéle définit les couples contréoleur/processus dans le systeme
(Probléme 1):le module d’interprétation définit le but, la région d’intérét, R.O.1.
et les parametres de controle du module de description 2D. Les interactions pos-
sibles entre les modules reproduisent le cycle de prédiction-vérification. Un mode
descendant est inscrit dans le systeme.

Un fonctionnement séquentiel limite le découplage des niveaux de représenta-
tion. Chaque module réalise ses traitements a la fréquence de ceux du module
supérieur. Or les informations manipulées a un niveau désignent des phénomenes
dans la scéne dont la vitesse de modification est différente: un objet (niveau
scene) peut étre présent alors que certains de ses contours peuvent disparaitre
(niveau description 2D).

— Le module d’interprétation n’utilise que la couche commande (Probléme 2). Au-
cune couche de contréle n’apparait dans le module de description 2D. Cet aspect
est da a la définition de la hiérarchie de controle: le module description 2D est
entierement contrélé par le module d’interprétation. De ce fait, de nombreuses
interactions sont mises en place entre ces deux modules conduisant a un tres fort
couplage entre eux.
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Pour réaliser des taches de suivi, la mise en place d’un fonctionnement automa-
tique et répétitif est nécessaire dans un module. Ainsi le mécanisme de “démons”
a été introduit dans le module de description 2D. Ce mécanisme permet la ré-
pétition de l'interrogation de la description selon les mémes criteres d’un cycle a
I’autre. D’une part ce mécanisme est réservé a l'interrogation de la description
et d’autre part il accentue le couplage entre les deux modules en permettant au
module d’interprétation d’installer des fonctionnements sur plusieurs cycles dans
le module de description 2D.

Du point de vue de 'intégration, cette solution est difficilement viable dans la
mesure ou des connaissances importantes relatives au fonctionnement d’un mo-
dule doivent étre présentes dans le module situé sur le niveau de représentation
supérieur.

La reconnaissance est exprimée principalement dans notre cas par un fonction-
nement d’identification (find) et de mise en correspondance (verify). Les centres
d’intérét utilisés sont exprimés par la R.O.I. et les parametres des traitements
(Probléme 3). La R.O.1. se retrouve sur tous les niveaux de représentation.

L’émission d’un but et d'une R.O.I. par un module se répercute dans le module
inférieur en une succession de spécification de R.O.I. et de buts déduits de ceux
requs (Probléme 4). Ainsi, a un instant donné, le systeme peut étre décrit par une
barre de traitement ou focalisation correspondant & la R.O.1. et au but en cours
d’examen. Les centres d’intérét sont uniformisés dans le systeme a tout instant.

Le module d’interprétation n’a qu’une couche de controle pour la définition de
ses criteres de sélection des actions. Une couche adaptation a été définie pour la
définition de la R.O.I.. Le module de description 2D n’a qu’un roéle de processus:

il est complétement sous la dépendance du module d’interprétation ( Probléme 5).

Les deux types de centre d’intérét ont été utilisés dans le module d’interprétation.
La couche adaptation a été utilisée par rapport a la définition de la R.O.1. Celle-ci
a été modifiée dynamiquement en fonction de la résolution. Cet aspect est réalisé
alors que seule la couche commande est abordée dans le choix des actions de ce
module, le critere de sélection est fixé (Probléme 6).

4.2 Le projet de recherches SATURNE

Le projet de recherches SATURNE [Dem 86] a pour objectif clairement avoué la

construction d’un systeéme général de vision. Son principal axe de recherche est ’étude

et le développement de la notion de niveaux de représentations fondée sur les deux

criteres d’abstraction et de décentration.

Les traitements de ce systéme sont des méthodes d’inférences de forme (reflet,

texture, stereo, couleur par exemple). Chaque méthode est élaborée en explorant au
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maximum les résultats qu’elle produit indépendamment de toute connaissance sur la

scéne et de tout échange avec d’autres méthodes.

Le but est d’intégrer ces méthodes au sein d’une structure commune dont les niveauz
de représentations sont le moyen de communication. Leur inscription sur ces niveaux
conduit a leur décomposition en un ensemble d’entités, intersection des niveaux et de
la méthode d’inférence (cf. figure 4.7). Une entité construit donc la description de la
scene a un niveau de représentation donné selon une méthode d’inférence de formes.
Les niveaux et les méthodes d’inférence auxquelles elles appartiennent constituent des
liens privilégiés de communication entre elles. Cette communication par les niveaux
s’élargit aussi a d’autres systemes intelligents tels, par exemple, un bras manipulateur
dont Parchitecture est organisée de maniere similaire selon des niveaux de spécification
de la tache a accomplir [PT 86].
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Fra. 4.7 - SATURNE: architecture du systéme. Les méthodes d’inférence de formes
s’inscrivent sur les niveaux de représentation du systeme. Elles définissent ainsi les traitements
de base qui sont l'intersection d’une méthode d’inférence avec les niveaux de représentation.

[Dem 86]

Le mode de fonctionnement de ce systeme vise a reproduire reconnaissance et re-
construction. L’étude du controle n’est pas du tout abordée dans ce systeme qui ne

traite actuellement que la vision passive.

4.3 Conclusions par rapport a VAP et SATURNE

A partir de ces deux systemes, nous pouvons dégager des principes guidant la spé-

cification de la structure de controle de notre systeme.
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4.3.1 Architecture du Systeme
a. Eléments d’organisation
Niveaux de représentation

SATURNE propose les niveaux de représentation comme structure d’organisation
de la connaissance et des traitements. Nous avons vu que d’un point de vue controle
dans VAP, cette structure est aussi utilisée pour la définition des couples controleur-
processus.

Les niveaux de représentation différencient les traitements en ceux transformant
une description d’un niveau en celle d’un autre niveau, et en ceux augmentant ou enri-
chissant la description au sein d’un méme niveau. Tous ne sont pas des lieux d’échanges
entre les traitements. Ainsi, les traitements peuvent ne pas utiliser dans leur exécution
le méme nombre de niveaux de représentation. C’est le cas, par exemple, de SCHEMA

ou des Procédures Visuelles.

Focalisation

Dans le cadre de nos expériences présentées en début de ce chapitre, nous avons
mis en évidence la répercussion de la R.O.I. et du but sur chacun des niveaux de re-
présentation du systeme. Ces échanges de commandes et d’observations relatifs a un
centre d’intérét, entre controleurs et processus situés sur des niveaux de représentation
différents, constituent un second élément de structuration des traitements du systeme.
Nous retrouvons aussi dans SATURNE de telles “barres” de traitement qui corres-
pondent aux méthodes d’inférence de formes dans lesquelles des interactions du méme
type que VAP sont envisageables : commandes spécifiques & un type d’inférence. Cette
structuration est visible aussi dans d’autres systemes. Elle correspond aux propriétés
intrinseques [Bar 78], & des objets de la scéne [Dra 87] ou a des taches [Alo 90] (cf.
figure 4.8).

Selon les systemes (cf. figure 4.8), le regroupement modulaire des traitements conduit
a lexistence de modules soit sur un niveau de représentation ( VAP), soit sur 'ensemble
des niveaux (SCHEMA, MEDUSA), soit sur l'intersection d’un niveau de représentation
et dune focalisation (SATURNE).

b. Interactions

Les interactions entre chacun des modules du systeme VAP sont spécifiques a ce
systeme. Elles ne sont pas utilisables par exemple pour la réalisation du mode de
fonctionnement que veut mettre en place le systeme SATURNE. En effet, la présence
de plusieurs modules sur un méme niveau de représentation dans ce systeme introduit la
nécessité d’envisager d’autres interactions que celles réalisant la hiérarchie de controle
de VAP. Ce sont par exemple des échanges de données entre deux méthodes d’inférence
de forme ou entre différents traitements au sein d’un méme niveau. Ainsi, la définition
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Fic. 4.8 - Comparaisons.[Boi 91] Expression des dimensions de structuration de systémes
intégrés de vision. Nous voyons ainsi apparaitre les niveaux de représentation et les focalisa-
tions s’installant transversalement. Nous avons fait apparaitre en fleches pleines les modes de
fonctionnement : ascendant ou descendant. Les modules représentent 1’ensemble des traitements
regroupés autour d’une fonctionalité propre.
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d’un langage d’interaction plus élaboré du point de vue de ’expression du controle que
dans le cas de VAP est nécessaire.

4.3.2 Module général

Une des taches les plus importantes pour une intégration est la construction d’un
module standard dans lequel les différents traitements puissent étre exprimés.

Apres divers tests et expériences dans 'intégration des modules, un module standard
a été congu et implanté [Ber 91] au sein de SAVA2.0 afin d’aider le travail d’intégration.
Le module formulé est fortement inspiré de 'architecture du module de description 2D
(cf. figure 3.6). Ses capacités de controle sont ainsi, comme nous I’avons vu, treés res-
treintes. Ce module standard limite ainsi les améliorations locales possibles du controle
d’un module. Le développement d'un module standard facilitant I'intégration doit per-
mettre ’utilisation des trois couches de controéle en fonction de la complexité du controle
requis.

Une structure supplémentaire doit étre alors nécessaire pour restreindre 'utilisation
des différentes couches de controle au sein de chacun de ces modules. Elle permet ainsi
I'installation, par exemple, de la hiérarchie de controle utilisée dans nos expériences.
Alors que dans VAP, cette hiérarchie est installée définitivement dans le systeme, ’ar-
chitecture de SATURNFE exige de changer dynamiquement en cours de résolution les
relations entre chacune des modules.

Ces deux systemes font apparaitre un ensemble de sous-systémes interagissant entre
eux sur les niveaux de représentation. Nos expérimentations ont mis en évidence deux
expressions du contréle: au sein de chacun de ces sous-systeémes et au sein de leurs
interactions dans le systeme. La définition des interactions et des relations entre chacun
des sous-systeme doit pouvoir étre réalisée explicitement en cours de fonctionnement
du systeme. Afin de formuler le modele a la base de la structure de contréle d’un tel
systeme, nous nous tournons vers 'Intelligence Artificielle Distribuée dans laquelle nous
trouvons des modeles et des concepts permettant de réaliser de telles exigences.

4.4 Intelligence Artificielle Distribuée

L’Intelligence Artificielle Distribuée (IAD) est au centre de plusieurs courants issus
de la psychologie, la sociologie, la biologie et 'informatique. Ces études sont utilisées
pour modéliser et construire des systemes informatiques dans lesquels les capacités de
traitement et de représentation sont distribuées dans un ensemble de sous-systemes
appelés agents. I’ensemble de ces agents constitue une société. Selon les ressources en
possession de chacun, des résolutions entreprises, les agents interagissent entre eux. Le
plus souvent ces interactions sont des échanges d’information.
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Dans la suite de ce rapport, nous nous attachons a donner une définition claire et
précise des termes que nous utilisons en IAD 3. En effet, la plupart du vocabulaire
employé est issu des domaines de recherche cités ci-dessus. En psychologie cognitive
ou en philosophie de la pensée, nous trouvons par exemple les notions de croyance,
d’intentions. Ces notions permettent d’apporter des abstractions intéressantes et utiles
pour la description, I’analyse et la conception de comportements de systemes complexes
telles une société humaine, la vie biologique, etc. Leur utilisation en IAD, permet de
décrire le fonctionnement et 'organisation de systémes, indépendamment de leur im-
plantation. Il faut cependant leur donner une base objective solide. L’TAD est encore
loin de réaliser dans le concret toute la puissance sémantique qui peut étre attribuée
a ces notions. De ce fait, ils recoivent une sémantique limitée qui varie selon les au-
teurs. Avant de poursuivre, nous définissons ainsi plus précisément les notions: agent
et société.

4.4.1 Définition Agent/Société

Un systeéme peut étre décrit et modélisé selon deux points de vue [Boi 90], [Dem 90c] :
macroscopique et microscopique. Le premier observe ’activité du systeme a partir des
échanges qu’il a avec I'extérieur. Il caractérise le systeme comme une entité agissant
dans 'environnement et ayant un probleme a résoudre avec des connaissances et des
capacités de traitement limitées. Nous décrivons le systeme en terme d’agent. Le point
de vue microscopique, en revanche, se rapproche du systeme pour distinguer, en son
sein, les sous-systemes et les échanges qui ont lieu entre eux. Le systeme est ainsi dé-
crit par ensemble de ses agents (les sous-systémes) et de leurs échanges. Nous nous
tournons alors vers une description en terme de société.

En TAD, nous trouvons souvent des termes différents pour désigner les entités agis-
sant dans le systeme. Les termes utilisés sont issus d’une des disciplines scientifiques,
source d’inspiration de I'TAD : spécialistes ou experts, sources de connaissances ou mo-
dules ou regles, ant, acteur. Nous utilisons le terme d’agent de préférence a ces termes,
dans la mesure ou ceux-ci font référence a une implantation particuliere. Plusieurs défi-
nitions d’agent existent actuellement dans la littérature. Cependant, a notre avis, elles
sont trop restrictives sur la structure du systeme [Nil 87], [Sho 90] ou sur son fonction-
nement [Nil 87], [Col 91]. Notre définition fait abstraction de toute implantation. Elle
se rapproche de celle trouvée dans [Fer 91a] ou [Dem 90c].

¢ Définition : Agent.

4 placé dans un environnement qu’il est

Un agent est un systeme informatique
capable de percevoir, de représenter, méme partiellement, et sur lequel il est ca-
pable d’entreprendre des actions. Ces dernieres constituent I'unique moyen pour

I’agent de signifier son existence dans I’environnement.

#Une part de ce travail de définition a été menée en collaboration avec le groupe de travail PLEIAD
regroupant plusieurs chercheurs en TAD de laboratoires Grenoblois [PLE 92].

*Matériel ou logiciel.
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Dans cette définition, nous incluons la notion d’autonomie: capacitéd’adaptation de
I’agent aux évolutions de ’environnement tout en agissant en accord avec ses propres
objectifs. Les objectifs ou buts peuvent étre explicites et faire 'objet d’un raisonnement
(cas des agents délibératifs) ou implicites (cas des agents réactifs) [Rus 89].

o Définition : FEnvironnement d’un agent.

L’environnement d’un agent désigne les autres agents et le monde extérieur.

o Définition : Société.
Une société est un ensemble d’agents, auxquels est offerte la possibilité d’interagir,

et leurs interactions.

Cette définition se distingue des plus courantes dans la mesure ol beaucoup d’auteurs
notent dans leur définition, d’une part I'obligation pour les agents d’interagir et, d’autre

part, I'inclusion implicite d’une dimension d’organisation de la société.

4.4.2 Description Agent/Société

Tout agent (toute société) possede deux composantes: une structure et des méca-
nismes de traitement qui, par utilisation de la structure, permettent & l’agent (a la
société) d’exhiber un comportement. Nous donnons une breve description de ceux-ci
pour fixer le cadre de cette discipline. Dans le chapitre suivant qui présente les diffé-
rents modeles a la base de la structure de contréle de notre systeme, nous préciserons

la définition de ces termes.

Agent
Structure

La structure d’un agent regroupe ’ensemble des connaissances, des données, des
représentations (hypothéses, buts) et des actions [Dem 90c] qu’un agent manipule. Les
données sont 'ensemble des informations percues sur 'environnement. Les buts sont les
moteurs de action de ’agent pour lesquels diverses actions sont exécutées. Les connais-
sances font référence & I’ensemble des informations que 'agent possede ou acquiert. Il
les utilise pour déterminer les actions a entreprendre dans ’environnement & partir
d’une représentation de celui-ci (hypothéses) obtenue a partir d’une interprétation des

données.

Mécanisme de traitement

Les mécanismes de traitement sont décomposés en deux sous ensembles: raison-
nement et décision. Les mécanismes de raisonnement élaborent, a partir des connais-
sances, des buts et des hypotheses, les possibilités d’actions de I’agent. Les mécanismes
de décision, en fonction des buts et des hypotheses, sélectionnent les actions a réaliser.
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Contréle individuel

Le probleme du controle au sein de cet agent ou controle individuel consiste a
déterminer quelle action exécuter a partir de ses représentations de la résolution et de
I’environnement.

Société

La société est décrite selon le méme canevas de description que celui utilisé pour

I’agent :

Structure

La société possede une structure constituée du réseau d’interactions entre les agents,
d’un langage d’interaction, de protocoles d’interaction définissant les enchainements
d’interaction et d’une organisation contraignant les relations entre les différents agents.
Le réseau d’interactions est le moyen par lequel les agents interagissent. Il définit toutes

® que les agents peuvent utiliser. L’organisation définit les

les possibilités d’échanges
types d’interactions et de résolution que les agents peuvent entreprendre. Les protocoles
d’interaction sont décomposés en protocoles de résolution et en protocoles d’organisa-
tion. Les protocoles de résolution sont les protocoles utilisé pour les échanges ayant trait
au partage de données, de buts, etc. Ces protocoles contribuent a la progression de la
résolution en définissant I’enchainement de telles interactions. Les protocoles d’organi-
sation concernent les protocoles utilisés pour définir une nouvelle organisation dans la

société, pour résoudre des conflits.

Mécanismes de traitement

Les mécanismes de traitement définissent la maniere et le moment d’utilisation de la
structure définie. Nous distinguons aussi un mécanisme de raisonnement qui correspond
aux €changes de base (hypothéses, buts, actions par exemple) régis par les protocoles
de résolution. Le mécanisme de décision utilise ’ensemble des protocoles d’organisation
du type résolution de conflits, réseau de contrats [Smi 81], [Cha 91] [Kre 91] [Ber 92]

qui permettent de réorganiser la société.

Conitréle socral

Le controle social ou controle de la société consiste a déterminer pour tout agent les
contraintes a imposer sur ses actions et ses interactions. Ces contraintes établissent un
équilibre entre des critéres locaux (objectifs de I’agent ) et des critéres sociaux (objectifs

partagés par tous les agents).

BT - , . . . . .
Ici le terme d’échange est pris au sens large : communication, perception, conflits de ressources, etc.
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4.4.3 Problemes abordés par I’Intelligence Artificielle Distribuée

L’TAD s’est avérée bien adaptée pour différentes applications qui présentent les

exigences suivantes:

— Utilisation de connaissances et de mécanismes de traitements différents pour la
résolution d’un probleme.
Cette exigence fait référence a la possible hétérogénéité des agents: ceux-ci peu-
vent avoir des structures et des mécanismes de traitement différents.

— Distribution des mécanismes de traitement et des représentations.
Ce sont, par exemple, la répartition de capteurs sur un territoire [Cor 83b] [Cam 83].
Des contraintes temporelles peuvent aussi obliger a répartir les traitements : effec-
tuer, par exemple, au méme moment deux taches différentes pour utiliser ensuite

les résultats produits.

— Augmentation des capacités du systeme en terme de fiabilité, d’ouverture, de flexi-
bilité.
Les agents et le systeme sont concus de telle sorte qu’a tout moment, un nouvel
agent puisse étre ajouté ou retiré du systeme sans que les performances globales
en soient gravement affectées. Cette dimension d’ouverture, recouvre les capaci-
tés d’adaptation, de dynamisme, de non-dégradation des performances en cas de
défaillance d’un des éléments. La distribution des fonctionnalités, des représenta-
tions, du controle améliorent la flexibilité et les capacités d’adaptation du systeme
en fonction des contextes d’exécution. Plusieurs décisions complémentaires ou an-
tagonistes peuvent étre explorées, plusieurs représentations, cohérentes ou non,

peuvent exister.

4.4.4 Recherches actuelles

Dans le domaine de I'TAD, différentes directions de recherches complémentaires sont

actuellement visibles.

Recherches au niveau des agents

Au niveau des agents, les recherches s’intéressent & la définition de structures et de
mécanismes de traitements. Deux tendances tres fortes se sont dégagées ces dernieres
années avec les recherches sur les agents réactifs et celles sur les agents délibératifs ou
cognitifs. Nous en avons déja donné un apercu dans le cadre du chapitre sur le controle.

Agents réactifs

Les bases [Ste 90] du développement d’agents réactifs résident dans les études phy-
siologiques, éthologiques [Lor 90], de systémes physiques, mettant en avant la réalisa-
tion de comportements complexes par interaction d’un nombre important de systemes
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primaires (ex: fourmi). Cette approche a d’importants liens avec de récents développe-
ments des réseaux de neurones ou des systemes connexionistes. Ces derniers s’appuient
sur la théorie des automates, et de la conception de circuits. Les systemes réactifs s’ap-
puient, par contre, sur les notions issues d’intelligence artificielle, [Bro 85], [Ste 90],
[Mae 89], [Ros 86], [Kae 86], [Agr 87], [Cha 90], [Fer 91b], [Dro 91], [Dem 91a]. Ainsi
les agents réactifs abordent des problemes dans lesquels la relation avec 1’état de 1’en-
vironnement est primordiale. Cette relation est exprimée par la mise en place d’un
comportement prédéfini °. Les interactions de I’agent avec I’environnement et avec les
autres agents sont privilégiées dans la mesure ou elles sont a l'origine de la progression
de la résolution. Les sociétés de tels agents comportent un nombre important d’agents
ayant une structure le plus souvent homogéne”.

Agents délibératifs

Ces agents sont aussi qualifiés de cognitifs ou intentionnels. Ils s’inscrivent dans la
poursuite des recherches menées en IA avec la prise en compte des interactions avec
I’environnement. Ces agents mettent en ceuvre un raisonnement guidé par un ensemble
d’intentions, de buts afin de déterminer un ensemble d’actions possibles a prendre dans
leur environnement & partir d’une représentation explicite de celui-ci ®. Dans une telle
approche, ’accent est mis sur la présence d’une représentation interne. Celle-ci est a
la base du fonctionnement de 'agent. A la différence des agents réactifs, ils peuvent
prendre des initiatives sans que ’apparition d’événement dans leur environnement ne
soit nécessaire. Ils sont exprimés dans différents formalismes logiques [Gen 87] [Sho 90]
[Nil 87] [Wer 89] ou autres [Geo 87] [Bur 91]. Les sociétés de tels agents comprennent un
petit nombre d’agents ayant chacun d’importantes capacités, des structures homogénes
ou hétérogenes. L’accent est mis essentiellement sur la structure de ces agents, dans la

mesure ol la résolution de la société en dépend.

Agents Miztes

Selon Parunak [Par 90], la distinction entre agents réactifs et délibératifs doit étre
dépassée. En effet le monde qui nous entoure nous donne des exemples de I'intégration
de ces approches, au sein des mémes systemes. C’est ainsi que, depuis quelques années,
des recherches sont menées sur l'intégration réactif et délibératif [Geo 89], [Fer 91¢],
[Kis 91], [Lev 90], que nous appellerons par la suite miztes .

Recherches au niveau de la Société

Les recherches menées au niveau agent ont une répercussion sur la société et sur
la, complexité des outils mis en ceuvre. Au niveau de la société, les recherches les plus

5”Having a propositional attitude is being in a state that an external observer interprets as you having
this propositional attitude” [Bro 85].

7 5 . L .
Tous les agents ont la méme structure et le méme mécanisme de traitement.

8 Having propositional attitude is having a data structure in the corresponding module” [Bro 85].
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importantes concernent I’élaboration de protocoles d’interaction exprimant différentes
taches [Kre 91] [Con 86] et sur I’expression des organisations [Pat 87] [Bon 90] [Bou 92].
Nous trouvons deux tendances importantes actuellement dans ce domaine: Résolution
Distribuée de Problémes et Multi-Agents.

Résolution Distribuée de Problémes

La Résolution Distribuée de Problémes qualifie des systémes dans lesquels plusieurs
agents cooperent pour atteindre un but, identique a tous. Ce but est la raison d’étre
d’un tel systeme. Toute la conception du systeme, c.-a-d. la définition des agents, de la
société, est orientée dans optique de la résolution de ce probleme °.

Multi- Agents

L’approche Multi- Agents, comme la précédente, met en jeu des agents interagissant
dans une société, sans avoir a priori de probleme a résoudre, sinon celui de la ges-
tion de leurs interactions de ressource. La notion de multi-agents est utilisée pour la
premiere fois au travers de I’étude de Konolige et Nilsson : “Multiple Agent Planning
Systems”, [Kon 80]. Les premiers problémes abordés font ainsi référence a la gestion
des interactions entre les différents agents, et plus particulierement lors de problemes
de planification entre plusieurs agents.

Un systeme multi-agents est donc motivé par la recherche de méthodes pour gérer les
interactions entre différents agents, agissant dans une méme société, mais ayant chacun
des buts différents et n’étant pas, a priori, définis pour résoudre un but commun *°.

Recherches au niveau implantation

Divers outils sont offerts pour la mise en ceuvre des modeles proposés par ces diffé-
rents courants de recherche. Les premiers a étre utilisés et concus pour de telles études
sont les langages acteurs [Hew 73], les architectures de blackboard [Nii 86a] [Nii 86b]
[Eng 87]. Depuis, plusieurs plate-formes multi-agent ont été développées a partir de dif-
férentes applications : DVMT [Cor 83a], MICE [Mon 92], MAGES [Bou 91], [Bou 92],
MACE [Gas 87], MAPS [Bau 92] entre autres.

4.5 Principes généraux a la base de la structure de controle

Plusieurs systemes généraux de vision se sont appuyés sur une architecture de
blackboard [Eng 87]. Ce sont par exemple les systemes de [Nag 79], [Mer 90], MESSIFE
[Gar 89], SCHEMA [Dra 89], SKIDS [Dek 89][Lac 92]. Cette architecture a I’avantage
d’offrir un cadre général dans lequel viennent interagir les sources de connaissance. Un

?Rosenschein qualifie la démarche 4 la base de tels systémes comme “using communities of agents to
find solutions”[Ros 84].

19 Rosenschein qualifie ’approche & la base de ces systémes comme “using artificial intelligence to find
solutions for communities of agents”.
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développement incrémental est possible. Cependant la plupart du temps, les modes
d’interaction sont peu développés et figés. Les sources de connaissance ne peuvent in-
fluer 'une sur 'autre que de maniere indirecte.

L’approche que nous utilisons nécessite une modélisation d’agents et d’interactions
beaucoup plus conséquentes. Nous retrouvons une telle démarche dans les systemes de
[Lan 89] qui est dédié a une application ou de [Bau 92] utilisé pour la construction d’un
sous-ensemble restreint d’un systeme de vision.

4.5.1 Organisations possibles du systéeme

Différentes structurations d’un systeme intégré de vision sont possibles. Utilisant la
terminologie définie précédemment, nous définissons les agents possibles et les éléments
de la société qui en découlent. Selon les options choisies, le contréle du systéeme prend

des expressions différentes.

Agents

Les niveaux de représentation sont une importante source d’organisation du sys-
teme, c’est pourquoi, nous définissons :

o Définition : Agent Niveau.
Nous définissons un agent niveau comme ’ensemble des traitements se déroulant
sur un niveau de représentation du systeme.

Au cours de notre étude, un second élément d’organisation est apparu. Il est relatif a
I'uniformité des centres d’intérét qui existent sur I’ensemble des niveaux de représen-
tation.

¢ Définition : Agent Focus.
Nous définissons un agent focus comme ’ensemble des traitements agissant sur
I’ensemble des niveaux de représentation, et pour lesquels une uniformité de focus
est visible dans leur fonctionnement ou dans leur conception.

Une unité de traitement et de représentation élémentaire peut étre ainsi définie en
prenant l'intersection des deux agents précédents.

o Définition : Agent de Base
Les intersections des agents focus et agents niveaux définissent les agents de base.
L’activité d’un tel agent consiste a interpréter la scéne a un niveau de représen-
tation donné, selon un centre d’intérét fixé.

Interactions au sein de la société

Les décompositions selon les niveaux et selon le centre d’intérét définissent les flux
d’informations au sein du systeme:

o Définition : Transformation.

Nous appelons transformation les échanges d’informations d’un niveau a ’autre,
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c’est-a-dire les traductions d’une représentation a une autre.

Nous préférons ce terme a celui d’inférence en référence aux méthodes d’inférence de
formes [Dem 86]. Son sens est trop marqué d’un point de vue IA. Ceci étant, nous
retrouvons le sens que lui assignait Demazeau bien que nous n’imposions pas de direc-
tion a I’échange: la transformation peut se dérouler d’un niveau inférieur a un niveau

supérieur et inversement.

¢ Définition : FEnrichissement.
Nous appelons enrichissement [Dem 86] la production d’informations au sein d’un
niveau de représentation, a partir d’informations du méme niveau.

Selon la définition des agents du systeme, ces types d’échanges apparaissent liés a
lactivité de communication entre agents ou liés a activité de résolution de ’agent.

Conséquences pour le contréle du systeme

Ces structurations possibles des traitements et représentations en agent conduisent

a différentes formulation du probleme de contréle.

— agent-niveau: le contréle rencontré au sein d’un niveau de représentation est géré
par 'agent. Le contrdle des interactions inter-niveaux est du ressort du controle

de la société.

— agent-focus: le contréle pour un centre d’intérét donné est du ressort du controle
de ’agent. Les interactions intra-niveaux sont du ressort du contréle de la société.

— agent-base: le controle de la société recouvre a la fois le controéle intra et inter-
niveaux. Le controle de ’agent est diminué dans la mesure ot son activité concerne
un niveau de représentation selon un centre d’intérét donné.

Dans ces trois cas, nous voyons apparaitre cette dichotomie entre controle social et
controle individuel. Selon les cas, 'un des types de controle est prépondérant.

4.5.2 Synthese

A partir des définitions d’agent et de société, nous reformulons les problemes pré-
sentés dans le chapitre précédent en décomposant les aspects propres a ’agent et ceux

propres a la société. Nous les rappelons ici brievement.

O Probléme 1 Identification des couples controleur-processus.
Ce probleme concerne I'organisation des traitements du systéme en terme de pro-
cessus et de controleur. Les niveaux de représentation sont un facteur important
d’organisation. Il est donc naturel de les utiliser comme élément de référence pour
la définition des controleurs et des processus. Sur quels niveaux de représentation
définir les processus et les contréleurs? Combien de niveaux recouvrent-ils? Quel
est le nombre de processus et de controleurs existants dans le systeme?
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O Probleme 2 Architecture d’un contréleur.
Etant donné un contréleur quelles sont les couches de contréle a utiliser pour le
réaliser : couche commande, couche adaptation ou couche décision? Transversa-
lement & cette question, quelles sont les observations a prendre en compte pour

le fonctionnement de chacune des couches de controle?

O Probleme 3 Connaissances de controle.
A partir des types de fonctionnements reconnaissance/reconstruction et leurs tra-
ductions en localisation /identification, quelles sont les connaissances de controle
a utiliser?

O Probleme 4 Relations entre connaissances de controle et la définition des controleur-
processus au sein du systéme.
Quelle est la définition des centres d’intérét inter-niveaux et intra-niveaux de
représentation ? Quelles sont les relations entre les traitements fournissant une
description au sein d’'un méme niveau de représentation?

O Probléeme 5 Architecture d’un module par rapport a sa fonction de contréleur ou
de processus dans le systeme.
Quelle est la définition de 'architecture d’un module en terme de couches de
controle dans le systeme, en fonction de son role de controleur ou de processus

O Probleme 6 Relations entre connaissances de controle et Uarchitecture définie pour
chacun des modules.
Définition des dimensions spatiales, sémantiques et temporelles d’un centre d’in-
térét par les couches de controle?

a. Propositions pour ’architecture d’un agent

Dans le cadre de cette these, nous considérons les agents comme étant des agents de
base. Cette décision est motivée par la volonté d’avoir la structure la plus flexible pos-
sible. Comme nous I’avons vu les deux autres types d’agent (niveau et focus) integrent
une partie de la gestion des interactions au sein de ’agent.

Les agents de base seront ainsi le module de description 2D ou le module d’inter-
prétation spécialisés dans la construction de la description pour une région donnée ou
pour une caractéristique donnée. Nous considérons le module de controle de la caméra
aussi comme un de ces agents.

Afin de résoudre le Probléme 2 en permettant d’aborder différents types de controle
dans chacun des agents, nous faisons la proposition suivante relative a la définition de
I’architecture de contréle de chacun des agents:

O Proposition 1: Architecture de controle.
Les mécanismes de traitement et la structure de l'agent possedent les couches
de commande, d’adaptation et de décision pour la résolution du probleme du
controle. L’agent définit ainsi ses objectifs, sa loi de commande et sa commande
en fonction de I’évolution de I’environnement.
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Nos premieres expérimentations ont mis en évidence la nécessité d’installer dynami-
quement dans un agent des comportements répétitifs tout comme des comportements
de recherche. La répétition se traduit, par exemple, par ’application d’une loi de com-
mande sur plusieurs cycles. La recherche se traduit par une modification dynamique
de celle-ci. Actuellement peu d’éléments existent sur les conditions régissant le chan-
gement de la loi de commande dans le cadre d’un fonctionnement répétitif, si ce n’est
la détection d’un échec de la commande par exemple. Un mécanisme gérant le passage
d’une couche de contréle a une autre en fonction de criteres précis doit étre inscrit dans
I’agent.

O Proposition 2: Gestion explicite du passage d’une couche de contréle a Uautre.
Des mécanismes de traitement particulier seront mis en place afin de pouvoir
étudier et gérer le passage d’une couche de contrble a une autre, dans le sens
ascendant : commande vers adaptation, adaptation vers décision. Dans le sens
descendant, le passage d’une couche a 'autre est déclenché par génération de la
commande pour la couche inférieure.

Nous venons de définir la nécessité des couches de controle, de mécanismes de change-
ment dynamique d’une couche a I’autre au sein de I’architecture de contréle d’'un agent.
Il nous reste a préciser nos exigences par rapport a l'initialisation des traitements au
sein d’'un agent.

O Proposition 3: Fonctionnement dirigé par les données et par les buts.
Un agent pouvant étre controleur ou processus au sein du systeme, il doit pouvoir
étre dirigé soit par les données (observations), soit par les buts (commandes). Un
agent utilisant les trois couches de controle devra utiliser le méme mécanisme de
traitement pour un fonctionnement dirigé par les données ou par les buts.

La résolution des Problemes 3 et 6 entraine la modification du centre d’intérét selon
I’état de la résolution. Par ailleurs, plusieurs centres d’intérét sont présents et ont des
gestions différentes.

O Proposition 4: Eristence de plusieurs centres d’intérét.
Au sein de I'architecture de controle d’un agent, les mécanismes gérant les centres
d’intérét permettent un découplage de ceux-ci tant du point de vue de leur prise
en compte que des couches de controle abordées pour leur définition.

b. Propositions pour ’architecture de la société

La résolution du probléeme 1 se reporte sur la définition des organisations et des
protocoles d’interaction.

O Proposition 5: Définition des organisations en terme de processus-controleur.
L’organisation exprimée dans le modele de société définit les relations entre les
agents en terme de controleur-processus. Selon 'organisation définie, un agent
aura ainsi un role de processus ou de contréleur dans le systeme par rapport aux
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autres agents. L’organisation permet d’aborder, par exemple, un controle centra-
lisé, décentralisé, hiérarchique. L ’organisation peut étre modifiée dynamiquement

selon les échanges et les modifications dans I’environnement.

O Proposition 6: Interactions réalisent la prédiction/vérification.
Les mécanismes de prédiction-vérification sont exprimés par les types d’interac-

tion primitifs possibles entre les agents.

O Proposition 7: Protocoles d’interaction ascendant et descendant.
Les protocoles d’interaction définissent la structure d’interaction entre les agents

et expriment les modes de fonctionnement ascendants et descendants.

La combinaison des deux modes est réalisée par la mise en place de plusieurs organi-
sations relatives a des résolutions particulieres du systeme: organisation hiérarchique
selon un centre d’intérét donné pour un fonctionnement de reconnaissance, une orga-
nisation hétérarchique pour un fonctionnement de reconstruction. L’expression de ces
deux modes de fonctionnement par les organisations et les protocoles permet la recon-

figuration du flux de controle entre les agents du systeme.

La solution aux problémes 3 et 4 conduit & la proposition suivante:

O Proposition 8: Erpression des connaissances de controle dans les organisations et
protocoles.
Exprimer les éléments nécessaires au niveau des protocoles, des interactions et
I’organisation pour que le systéme puisse fonctionner selon différents centres d’in-
téret.

Le probléme 4 conduit a la proposition suivante :

O Proposition 9: Modification de Uarchitecture d’un agent en fonction de Uorgani-
sation définie.
L’expression des organisations définissant la structure de controle de la société
spécifie les couches de controle que les agents peuvent mettre en ceuvre dans leur
fonctionnement local.






Chapitre 5

Modeles pour I’étude du controle
dans un Systeme Intégré de
Vision

Nous présentons dans ce chapitre les outils utilisés pour notre étude du controle dans
un Systeme Intégré de Vision a partir des propositions faites dans le chapitre précédent.

Dans la premiere section, nous présentons le modele d’agent social pour la définition
et la structuration des traitements au sein de chacun des agents. Au sein de ce mo-
dele, nous isolons un modeéle d’agent individuel et les capacités sociales. Celles-ci sont
explicitées au travers d'un modéle de société exprimant la gestion et la structuration
des interactions entre les agents. Ces modeles définissent le cadre de notre étude du
controle.

A partir de I’étude faite au chapitre 2, nous explicitons les facteurs liés a la modi-
fication du comportement d’un agent et de la soci€té dans chacun des modeles. Nous
débouchons ainsi sur un modéle de contréle individuel (controle au sein du modele
d’agent individuel) et sur un modéle de contréle social (controle entre les agents au sein
de la société). Chacun de ces modeles est organisé autour des couches de commande,

d’adaptation et de décision mises en évidence dans le chapitre 2.

Dans la derniere section, nous particularisons ces deux modeles a partir de I’étude
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relative a la vision effectuée dans les chapitres précédents. Nous montrons comment
ces modeles répondent aux propositions du chapitre précédent. A I'issue de ce chapitre,
nous avons ainsi défini le modéle de controle individuel et modéle de controle social
pour un Systéme Intégré de Vision.

5.1 Modeles

Comme nous I’avons noté dans le chapitre précédent, trois axes de recherche exis-
tent en IAD au niveau des modeles d’agent : agents réactifs, agents délibératifs et agents
mixtes.

Nous avons choisi un modele d’agent délibératif, proche des modeles que I'on trouve
dans la littérature [Dem 90c] [Bur 91]. Ce choix est motivé par la possibilité de mettre
en évidence plus facilement qu’au sein d’un modele d’agent réactif, les trois couches
de controle présentées ci-dessus. Un agent délibératif possede, en effet, un ensemble de
traitements et représentations pour 1’élaboration de plans et de buts.

La conception d’un agent réactif conduit en revanche a la définition d’un ensemble
d’actions en relation directe avec les entrées issues de ’environnement. De tels agents
n’abordent ainsi généralement que la couche commande. Dans celle-ci, les criteres de
sélection utilisés ne peuvent pas étre modifiés dynamiquement en cours d’activité. Ce-
pendant, ces agents ont "avantage d’é&tre ouverts sur ’environnement : toute modifi-
cation de celui-ci provoque I'exécution immédiate d’une action prédéfinie. Une action
par défaut recouvre les cas imprévus. L'intérét d’obtenir une réponse immeédiate a été
mis en évidence dans nos premieres expériences sur le controle dans VAP au travers du
mécanisme d’interrogation automatique de la description. (cf. chapitre 4)

Nous aurions ainsi été plus intéressés par un modele d’agent mizte, c.-a-d. intégrant
les aspects réactifs et délibératifs. L’absence de résultats, actuellement, sur ce type de
modele a empéché ce choix. Toutefois, cette problematique nous intéresse et nous pré-
senterons quelques aspects de notre approche pouvant conduire au développement de
tels modeles.

Le modéle d’agent social (cf. figure 5.1) que nous considérons possede ainsi des
connaissances, des représentations et des mécanismes de traitement qui lui permettent
de raisonner sur ses actions dans ’environnement, de décomposer un probleme en diffé-
rents sous-problemes, de construire par exemple des plans, de tenir compte de ses buts
et de I’évolution de 'environnement. Agissant au sein d’une société, il possede aussi des
éléments relatifs a la mise a jour des connaissances et au raisonnement sur les autres
agents. Il possede aussi des capacités pour interagir avec les autres agents.

Au sein de ce modele, nous distinguons un modeéle d’agent individuel (composants
sur fond noir dans la figure 5.1) constitué des traitements et des représentations im-
pliquées dans 'activité propre de 'agent indépendamment de toute interaction avec
les autres agents. Les capacités sociales (composants sur fond gris dans la figure 5.1)
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de ’agent, découlent de ’adjonction des mécanismes de traitement exprimés dans le
modéle de société. Ceux-ci sont liés & la gestion des interactions (protocoles) et de la
coordination (organisation).

5.1.1 Modele d’Agent Social

Nous définissons un agent social par le 10-uplet suivant (cf figure 5.1):

Agent = < KR, L, Pr, Org, PS, RS, DS, C'S, ES, PM >
PM = < capteur, récepteur, interprétation, interprétation-dialogue, évaluation,
raisonnement, décision, engagement, exécution, exécution-dialogue,

ef fecteur, émetteur, organtsation >

Les connaissances sont symbolisées par K R. Chaque représentation de ’environne-
ment ou de l'activité de I'agent est symbolisée par une majuscule faisant référence a
la sémantique de son contenu, suivie de la lettre 5. Lorsqu’elle est particularisée par
rapport & un descripteur, descripteurl, nous la représentons par son symbole suivi du
descripteur séparé par un point (X S.descripteurl). X S.descripteuri[descripteur2]
est une particularisation par rapport au descripteur supplémentaire, descripteur2.
Les mécanismes de traitement sont écrits en minuscules. Par abus de langage, nous
appellons fonction les mécanismes de traitement et €tat une représentation de I'envi-
ronnement ou de 'activité de 'agent.

Dans ce modele, du fait de leur utilisation privilégiée dans les systemes multi-agents,
nous faisons apparaitre un capteur particulier correspondant a la fonction récepteur et
un effecteur particulier qui est la fonction émetteur. Notre modele n’impose pas cepen-
dant a priori de limitations sur le nombre de capteurs et d’effecteurs.

Nous notons £ ’environnement de 1’agent. Celui-ci est constitué des autres agents
et du monde extérieur.

K R est la représentation des connaissances. Cet ensemble est décomposé en connais-
sances individuelles K R.ind et en connaissances sociales K R.soc. Les connaissances
individuelles sont utilisées par la fonction de raisonnement. Les connaissances sociales
sont relatives aux connaissances de "agent pour I'utilisation de ses capacités sociales.

L est le langage d’interaction utilisé par les agents au sein de la société; Pr est
I’ensemble de protocoles qu’ils peuvent utiliser et Org est ’ensemble des roles qui dé-
finissent les liens d’interaction existant entre les agents. Un rdle est une spécialisation
imposée sur le fonctionnement des agents. Nous présenterons plus en détail ces éléments
dans le cadre du modele de société.

PS5 est I’état de perception recueillant les données fournies par la fonction capteur
sur ) et les messages recus par la fonction récepteur; RS est ’état de raisonnement, re-
présentation de ’environnement dans le langage de représentation de ’agent en termes



106 Chapitre 5. Modéles pour I’étude du controle dans un Systéme Intégré de Vision

d’hypotheses, de plans et de buts; DS est 1’état de décision dans lequel sont repré-
sentées les intentions possibles DS.possibilités et les intentions choisies DS.chotz. Une
intention exprime une relation existant entre les buts, les plans, les actions ou les opé-
rations que ’agent peut entreprendre et son état de raisonnement; 1’état d’engagement
C'S regroupe les éléments controlant le fonctionnement de I’agent tant d’un point de vu
individuel C'S.ind que social C'S.soc. IS est I'état d’exécution constitué des messages
correspondant aux actions de communication et des données, traductions des autres
actions dans les termes propres a 1’effecteur.

Les fonctions capteur et récepteur mettent a jour P.S a partir, respectivement, de la
perception de Q et des messages envoyés par les autres agents. Les données fournies par
le capteur sont traitées par la fonction d’interprétation qui les traduit dans le langage de
représentation de 'agent et les inscrit dans RS.non-évalué. La fonction d’interprétation-
dialogue traduit a I’aide de L et de K R.soc, les messages recus et les inscrit dans RS
et DS selon la nature de I'interaction exprimée dans le message. Son fonctionnement
est contraint par les engagements exprimés dans C'S.soc.

L’état de raisonnement ayant été ainsi mis a jour, la fonction d’évaluation détecte les
incohérences en son sein & partir des criteres inscrits dans C'S.ind et génere RS.évalué.
La fonction de raisonnement définit les intentions possibles en utilisant les connais-
sances K R.ind et RS.évalué et les criteres inscrits dans C'S.ind. La fonction de décision
choisit les intentions de DS.possibilités et les inscrit dans DS.chotx & partir des cri-
teres inscrits dans C'S.ind. La fonction d’engagement met a jour ’état de raisonnement

RS.non-évalué et C'S.ind.

Dans le cas ou 'intention choisie est relative a une action, la fonction d’exécution
inscrit les données, traduction de ’action, dans FS. Celles-ci sont exécutées sur 1’en-
vironnement  par 'effecteur. Si 'intention choisie est relative a une action de com-
munication, la fonction exécution-dialogue traduit cette intention en message a partir
de L, Pr et de K R.soc et I'inscrit dans E.S. L’émetteur communique ce message aux
autres agents.

La fonction d’organisation inscrit les restrictions sur l'activité de résolution et de
dialogue dans C'S.soc & partir de 'organisation Org, K R.soc et des éléments inscrits

dans C'S5.soc.

Dans le cycle de controle de 1’agent, nous isolons le cycle de résolution, consistant
en I’enchalnement des fonctions d’évaluation, de raisonnement, décision, d’engagement.
Ce cycle est interrompu lorsque la décision concerne une action sur ’extérieur. Le cycle
de controle (cf. figure 5.2) est défini par I'enchainement des fonctions: capteur, récep-
teur sur 'environnement, interprétation des éléments percus, interprétation-dialogue
des messages, résolution ou organisation, puis exécution-dialogue et exécution & par-
tir des résultats de la résolution ou de ’organisation, action sur ’environnement par
I'intermédiaire des fonctions effecteur ou émetteur.
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Fra. 5.1 - Architecture de ’agent social. L’architecture est constituée des états, représen-
tations des perceptions PS5, du raisonnement RS, des décisions DS, des engagements CS et
des exécutions ES. Les connaissances utilisées pour les modifier sont représentées dans KR,
dans le langage d’interaction L, dans les protocoles d’interaction Pr et dans les organisations

Oryg.
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Fig. 5.2 - Cycle de controle du modele d’agent social.
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Nous débutons par la représentation des connaissances K R qui définit les capacités
de raisonnement et d’actions de l'agent. Nous présentons ensuite les états de perception
PS, d’exécution ES, de raisonnement RS, de décision DS et d’engagement C'S. Nous
terminons par les mécanismes de traitement PM utilisés pour construire ces états a
partir des connaissances en possession de 'agent.

Le temps n’apparait pas explicitement dans la présentation de ce modele. Chaque
état est mis a jour a chaque cycle selon différents modes de gestion que nous détaillons

dans la section suivante sur le controle.

Pour la présentation de ce modéle, nous illustrons les notions introduites par un exemple
volontairement simple : trois agents R2D2, C2D2 et T2D2, équipés chacun d’un bras ma-
nipulateur, de capacités de perception et de communication, sont dans un environnement
constitué d’une table sur laquelle reposent différents cubes, portant soit la letire A, soit
la letire B, soit la lettre C, et des triangles. R2D2 et C2D2 ne savent que manipuler
des cubes. T2D2 ne sait que manipuler les triangles. Nous exprimons notre modéle par
rapport @ R2D2.

a. Représentation des connaissances (K R)

L’ensemble des connaissances K R est décomposé en deux sous ensembles : connais-
sances individuelles K R.ind et connaissances sociales K R.soc. Ils sont constitués des
ensembles de faits (fait), de compétences (comp), de tactiques (tact) et de stratégies
(strat):

KR = KR.and U KR.soc
KR.nd = KR.ndfaif] U KR.ind[comp] U K R.ind[tact] U K R.ind[straf]
K R.soc = KR.soc[fatt] U K R.soc[comp] U K R.soc[tact] U K R.soc[straf]

Connaissances individuelles (K R.ind)

Faits (K R.ind[fait])

L’ensemble de faits ou connaissances factuelles, K R.ind[fazt] désigne 'ensemble des

informations sur le domaine et sur lui-méme en possession, a priori, de I’agent.

Nous inscrivons par exemple dans cet ensemble les ressources en la possession de Uagent
[Bur 91]. Une ressource désigne les éléments ulilisables et nécessaires pour la production
de nouvelles informations : éléments propres a 'agent R2D2, tel son bras manipulateur,
ses capacités de communication.

Compétences (K R.ind[comp])

L’ensemble de compétences, K R.ind[comp] est décomposé en connaissances sur les

actions, acttons et en connaissances sur la résolution, opérations. L’exécution d’une
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action conduit a l'utilisation des effecteurs de 'agent alors que I’exécution d’une opé-
ration modifie ’état de raisonnement. Leurs sous-ensembles respectifs sont notés:
K R.ind[comp][action] et K R.ind[comp|[opération)].

K R.ind[comp] = K R.ind[comp][laction] U K R.ind[comp][opération]

— K R.ind[comp][action] désigne I'ensemble des compétences en relation avec ’ac-
tion conduisant a une exécution par la fonction effecteur de agent. Il définit les
capacités d’action de I'agent. Parmi celles-ci, les compétences de communica-
tion se traduisent en appels a ’émetteur et au récepteur permettant a I’agent de
communiquer avec les autres agents. Leur représentation par des compétences les
fait apparaitre explicitement dans les décisions d’action de 'agent : celui-ci peut
ou non, recevoir ou émettre des messages [Mar 90].

Des connaissances d’actions de R2D2 expriment les conditions permettant de prendre

des actions de déplacement des cubes dans Uenvironnement. Elles sont représentées par
exemple par:

(si (libre?X) et (libre bras) alors (prendre 7X))
(si (libre?Y) et (dans bras 7X) alors (poser 7X 7Y))

La partie condition teste la possibilité d’utilisation de cette action dans Uenvironnement.
Par exemple, (si (libre 7X) et (libre bras)) signifie que Uobjet 7X ne doit rien avoir de
posé dessus et le bras manipulateur doit étre vide.

Une compétence de communication de R2D2 utilisée lorsqu’il doit déplacer un triangle
est la swivante :

(si (triangle?X) alors (communiquer deplacer?X))

La fonction d’exécution traduira cette action dans le langage d’interaction et enverra ce
message a l'agent T2D2 pour que celui-ci déplace le triangle 7X.

— K R.ind[comp][opération] désigne I’ensemble des connaissances déductives per-
mettant de mettre a jour I’état de raisonnement de ’agent. Il définit les capacités
de raisonnement de I'agent. Parmi celles-ci, nous trouvons les compétences lui
permettant de raisonner sur les actions des autres agents.

L’agent R2D2 pourra ainsi avoiwr des opérations consistant a simuler Uexécution d’une
action réelle pour envisager les conséquences possibles. Une telle opération peut étre re-
présentée par la reformulation des actions précédentes avec une liste d’ajouts, de retraits
et de conditions. Son exécution consistera ¢ modifier I’état de raisonnement conformé-
ment aux spécifications des listes d’ajout et de retrait.

Tactiques (K R.ind[tact])

Les tactiques appartenant a K R.ind[tact] sont les connaissances utilisées par la
fonction de raisonnement pour contraindre le fonctionnement de 'agent. Elles expri-

ment, par exemple, des criteres de sélection des opérations ou des actions a exécuter.
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De tels critéres peuvent par exemple vouloir privilégier les actions de communications
par rapport a celles conduisant a Dutilisation du bras mantpulateur.

Stratégies (K R.ind[strat])

Les stratégies appartenant a K R.ind[straf] sont les connaissances déductives uti-
lisées par la fonction de raisonnement pour contraindre le fonctionnement de I’agent
a un plus long terme que les tactiques. Elles expriment, par exemple, des criteres de
sélection de tactiques.

K R.ind[strat] et K R.ind[tacl] définissent les capacités de décision de ’agent. Elles
sont utilisées par la fonction de raisonnement pour déterminer les buts, ou plans pos-
sibles. Elles peuvent aussi étre des plans ou des séquences de criteres de controle prédé-
finis. Dans ce cas, elles comportent des conditions d’activation évaluées dans la fonction
de raisonnement sur 1’état de raisonnement.

Connaissances sociales (K R.soc)

Les connaissances sociales de ’agent sont relatives aux connaissances pour 'utilisa-
tion des capacités sociales : exécution-dialogue, interprétation-dialogue et d’organisation.
On retrouve la méme structuration en ensemble de faits, compétences, tactiques et stra-
tégies.

b. Etat de perception (P5)

L’état de perception, PS, représente les informations issues de la perception de ’en-
vironnement par ’agent, appelées données, et celles envoyés par les autres agents,
appelées messages.

PS = PS[donnée] U PS[message]

Un message est un ensemble d’informations exprimées dans le langage d’interaction
L, commun a l'ensemble des agents. Son expression est explicitée dans le modele de
controle social.

La traduction des données en éléments utilisables par ’agent est réalisée par la
fonction d’interprétation, alors que celle des messages est réalisée par la fonction
d’interprétation-dialogue en utilisant le langage d’interaction L et les protocoles d’in-
teraction Pr.

Les données gu’inscrit R2D2 dans son état de perception sont des images fournies par
sa caméra. R2D2 ne manipulant que des informations symboliques du type (sur A B), il
devra analyser ces tmages pour en déduire une représentation de environnement dans
ces termes.
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c. Etat d’exécution (£5)

L’état d’exécution, F S, est la représentation de ’ensemble des traductions des
actions a exécuter dans l'environnement en données, commandes pour 'effecteur
concerné par I’action. Dans le cadre de la traduction d’actions de type communi-
cation dans le langage d’interaction L, il comporte les messages.

ES = FES[donnée] U FES[message]

La traduction des actions de type communication est assurée par la fonction d’exé-
cution-dialogue alors que la traduction des autres acttons est assurée par la fonction
d’exécution.

d. Etat de raisonnement (RYS)

L état de raisonnement, RS, représente les informations manipulées par ’agent pour
représenter : 'environnement percu (fournis par 'interprétation de PS[donnée] et par
I"interprétation-dialogue de PS[message]) et les traitements entrepris localement (is-
sus de la fonction d’engagement). Nous décomposons R.S en informations non-évaluées
et en informations évaluées selon qu’elles ont été soumises ou non a la fonction évalua-
tion. Nous les distinguons en hypothéses, en conflits, en buts ou en plans.

RS = RS.non-évalué U RS.évalué
RS = RS[hypothése] U RS[conflit] U RS[but] U RS[plan]

Hypothéses (RS[hypothése])

Les hypothéses appartenant a RS[hypothése] sont la modélisation de I’environ-
nement et de 'activité de "agent.

L’agent R2D2 a pour tache de déplacer les cubes. Il représente une partie de son environ-
nement par une liste de relations entre chacun de ces cubes. Une hypothése exprimant
que le cube A est sur le cube B sera représentée par (sur A B).

Les accointances sont les hypotheses relatives & un autre agent de la société. I.7ex-
pression d’une accointance est orientée par les intéréts propres de I’agent. Uniformisant
cette notion, nous incluons aussi une description de I’agent lui méme.

L’agent R2D2 représente par exemple [Ber 92], laccointance agent C2D2 d la suite de
Uintroduction de celui-ci dans la société par:

(accointance (fonction C2D2 deplacer cube))

(accointance (action C2D2 poser prendre))

(accointance (structure C2D2 bras))
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exprimant que la fonctionalité de cet agent est de déplacer des cubes, en utilisant les
actions poser et prendre pour la réaliser, qui utilisent un bras manipulateur comme
effecteur.

1l peut aussi inclure dans cette accointance le fait que Uagent T2R2 est en train de dépla-
cer un triangle, c.-a-d. risque de collision possible au cas ou R2D2 veut aussi déplacer un
objet sur la table. Cette information est utilisée, par exemple, pour planifier les actions
relatives au mouvement de son bras mantpulateur.

Conflits (RS[conflit])

Les conflits appartenant a RS[conflit] expriment les incohérences détectées par la
fonction d’évaluation entre les informations au sein de I’état de raisonnement. Suivant
la proposition faite par Galliers [Gal 90], nous inscrivons explicitement dans 1’état de
raisonnement de ’agent, toute incohérence détectée. Nous 'utilisons comme indicateur
pour la remise en cause d’une décision. Nous y reviendrons dans le cadre du modele de

controle individuel.

Buts (RS[but])

Les buts appartenant a RS[buf] expriment les objectifs que doit satisfaire ’agent.
Leur satisfaction peut consister a atteindre une configuration particuliere de I’environ-

nement.

Le but de 'agent R2D2 est d’obtenir une représentation de Uenvironnement telle que le
cube A soit sur B lui-méme sur C : (but (sur A B) et (sur B (')

Des objectifs plus générauxr s’expriment en terme de critéres 4 minimiser: minimiser le
nombre de déplacements de cubes par exemple.

Plans (RS[plan))

Les plans appartenant a RS[plan] expriment une suite d’actions ou d’opérations
a utiliser pour satisfaire les buts de ’agent.

Pour le but précédent, la fonction de raisonnement en utilisant les tactiques représentées
dans K R.ind[tact] construit le plan constitué de la séquence d’actions suivante :

(prendre B);(poser B C);(prendre A); (poser A B)

ou prendre et poser sont Uexpression des actions que peut effectuer agent. Ce plan a
€té élaboré ou activé a la suite d’une configuration particuliére de I'environnement.

Dans notre cas, un plan pourra aussi représenter une suite de criteres sélectionnant
les actions qu’entreprend I’agent : privilégier les actions de type prendre; puis privilégier
les actions de type poser par exemple.

Nous adoptons la notion élargie que 'on trouve habituellement en A en permettant
a un plan d’étre exécuté soit sur ’environnement, acception habituelle, soit sur I’état de

raisonnement de "agent. Dans le cas ot ’agent est équipé de capacités d’apprentissage,
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les plans exécutés avec succes, par exemple, peuvent étre inscrits dans I’ensemble
K R.ind[tact] ou K R.ind[strat]. Nous n’envisageons pas ce cas dans notre modele.
Nous citons cette éventualité pour montrer la relation entre les plans et les tactiques

et stratégies.

e. Etat de décision (DS)

L’état de décision (DS) représente les intentions. Les intentions expriment la re-
lation existant entre les buts, les plans, les actions ou les opérations que 'agent
peut entreprendre, avec son état de raisonnement RS. Elles sont le résultat de mise
en rapport des éléments de K R.ind[strat], de K R.ind[tact] ou de K R.ind[comp] avec
I’état de raisonnement par les fonctions de raisonnement et de décision. Nous les répar-
tissons dans deux ensembles : ensemble de possibilités noté DS.possibilités et ensemble
de choix noté DS.choiz. A l'issue de la fonction de raisonnement les intentions sont
inscrites dans DJS.possibilités. Elles sont inscrites dans DS.choix a'issue de la fonction

de décision.

DS DS . possibilités U DS.choix
DS = DS[action | U DS[opération] U DS[plan] U DS[but]

— DS.possibilités
Il regroupe les intentions relatives aux opérations, aux actions, aux plans, et
aux buts possibles étant donné la configuration de 1’état de raisonnement R.S.

DS.possibilités = DS.possibilitésopération] U DS.possibilitésaction] U
DS.possibilitésplan] U DS.possibilités|but]

Ainsi dans Uexemple précédent, Uaction donnée ci-dessus (paragraphe sur les connais-
sances) pour Uagent R2D2 est inscrite dans DS.possibilités[action], ensemble des pos-
sibilités, si les conditions exprimées dans Uaction dont elle est issue sont satisfaites dans
Uenvironnement RS : le bras manipulateur est libre et le cube peut étre déplacé. Cette
wntention exprime que cette action est possible étant donné [’état de raisonnement. Une
fois choisie, elle exprime que cette action sera exécutée par le bras manipulateur.

— DS.choix
Il regroupe les intentions que le mécanisme de décision a choisi pour contraindre
le fonctionnement de ’agent (but, plan) ou pour modifier son état de raisonne-

ment (opération) ou pour agir sur 'environnement (action).

DS.choiz = DS.choiz[opération] U DS.choiz[action] U DS.choiz[plan] U
DS.choiz[but]

Une intention décrivant a plus long terme le comportement de 'agent R2D2 désigne le
but (but (sur A B) et (sur B C)). Son choiz implique sa satisfaction en produisant un
plan et Uexécution des actions correspondantes par l'agent. Pour chaque nouvel état de
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RS, R2D2 regarde les actions qui sont possibles et crée des intentions correspondantes.
1l les sélectionne en utilisant le plan construit.

f. Etat d’engagement (C5)

L’état d’engagement (C'S) représente les engagements controlant le fonctionnement
de I'agent tant d’un point de vu individuel C'S.ind que social C'S.soc.

— Un engagement individuel est la traduction d’une intention relative a un but ou
un plan en criteres de controle conditionnant le fonctionnement des fonctions
d’évaluation, de raisonnement, de décision.

— Un engagement social conditionne I’activité sociale de I’agent en agissant sur les
fonctions d’interprétation-dialogue, d’exécution-dialogue, et d’organisation.

Nous explicitons C'5.ind dans le cadre du modele de controle individuel et C'.S.soc dans
le cadre du modele de controle social.

CS = CSand U CS.soc
CS.ind = CS.ind[plan] U CS.ind[but]

L’agent R2D2 engage le but qu’il a choist en le traduisant en différents critéres de
controle qui conditionnent son action de construction et de sélection de plans afin de
satisfaire ce but. Lors de Uengagement du plan, un ensemble de critéres sera erprimé.
1ls contraindront la fonction de décision lors de la sélection des compétences a exécuter.

g. Meécanismes de traitement (PM)

Les mécanismes de traitement (notés PM) utilisent la représentation des connais-
sances K R pour mettre a jour les états de perception PS, de raisonnement RS, de
décision DS, d’engagement C'S et d’exécution ES de I’agent. Nous présentons ces
fonctions dans leur ordre d’utilisation dans le cycle de controle: capteur et récepteur,
interprétation et interprétation-dialogue, évaluation, raisonnement, décision, engage-
ment, exécution et exécution-dialogue, effecteur et émetteur, organisation.

Capteur

La fonction capteur applique les capteurs de I’agent sur son environnement 2. Les
données pergues sont inscrites dans 1’état de perception PS de ’agent.

capteur : Q — PS[donnée]

Récepteur

La fonction récepteur recoit les messages envoyés par les autres agents. Elle les

inscrit dans PJS.
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récepteur : Q@ — PS[message]

Interprétation

La fonction d’interprétation traduit les données percues inscrits dans PS5 dans les
termes de la représentation interne de I’agent.

interprétation : PS|donnée] — RS.non-évalué

Interprétation-dialogue

La fonction d’interprétation-dialogue traduit les messages recus inscrits dans PS5 a
I’aide du langage d’interaction L, dans les termes de la représentation interne de ’agent,
c.a.d. en terme d’hypothéses, de buts ou de plans. Son fonctionnement est contraint
par C'S.soc, Pr et par les connaissances sociales de 'agent K R.soc. Les échanges pre-
nant place entre les agents peuvent conduire a la modification du comportement de
I’agent récepteur. Ainsi, celui-ci peut par exemple recevoir un plan a exécuter. Ce
plan est alors inscrit dans 1’ensemble de choizx.

interprétation-dialogue : PS[message] x L x (CS.soc x
KR.soc x Prr— RSU DS

Evaluation

La fonction évaluation détecte les incohérences entre les éléments de ’état de raison-
nement mis a jour par la fonction d’engagement ou par les fonctions d’interprétation,
d’interprétation-dialogue. Comme nous le verrons dans le modele de controéle individuel,
son fonctionnement est contraint par le contenu de C'S.end. A 'issue de I’évaluation de
I’état de raisonnement, les conflits détectés sont ajoutés a ’état de raisonnement.

évaluation : RS.non-évalué x RS.évaluée x CS.and — RS.évalué

Ralsonnement

La fonction raisonnement construit 'ensemble des intentions possibles (D S.possibilités)
a partir de I’état de raisonnement (RS.évalué) et des faits (K R.ind[fazt]), des compé-
tences (I R.ind[comp)), des tactiques (K R.ind[tact]) et des stratégies (K R.ind[strat])
de I’agent. Son fonctionnement est contraint par les engagements C'S.ind (cf. section
suivante sur le controle). Trois formulations de cette fonction raisonnement peuvent
étre envisagées: examen des buts, des plans (planification), des compétences qui
sont possibles étant donné I’état de raisonnement.

ratsonnement : RS.évalué X KR.nd x CS.and — DS.possibilités
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Décision

La fonction de décision choisit les intentions de l’ensemble de possibilités (D S.possibilités)
a partir des engagements définis dans C'S.ind. Les intentions choisies sont inscrites dans
I’ensemble de choiz (DS.choiz). Comme pour la fonction précédente, son fonctionne-
ment est contraint par les engagements C'S.ind. Elle peut étre aussi décomposée en

trois aspects: décision sur les buts, décision sur les plans et décision sur les actions
ou opérations. Nous la décrivons en détail dans la section sur le controle.

décision : DS.possibilités x CS.and — DS.choix

Engagement

Si intentions choisies inscrites dans I’ensemble de choiz (DS.choiz) sont des opéra-
tions, la fonction d’engagement les exécute et met a jour I’état de raisonnement (RS')
de 'agent. Dans le cas ol elles sont relatives a des buts ou des plans, elle les traduit
en engagements et met a jour 'ensemble d’engagement C'S.ind. Nous explicitons et
justifions la formulation de cette fonction dans la section sur le controéle.

engagement : DS.choiz[opération] — RS.non-évalué
engagement : DS.choiz[plan] — CS.ind[plan]
engagement : DS.choiz[buf] — CS.ind[but]

Exécution

La fonction d’ezécution traduit une intention relative & une action de 'ensemble

de choiz DS.choix de 'agent en une donnée pour effecteur.

exécution : DS.choiz[action] — FES[donnée]

Exécution-dialogue

La fonction d’exécution-dialogue traduit une intention relative a une action de
type communzication de I'ensemble de choiz (DS.choiz) de I'agent en un message.
Son fonctionnement est contraint par les protocoles d’interaction Pr, le langage d’in-
teraction L, les engagements sociaux de C'S.soc et par les connaissances sociales K R.soc

exécution-dialogue : DS.choiz[communication] x L x Pr X
CS.soc X KR.soc — FES[message]

Effecteur

La fonction ef fecteur applique sur I’environnement 1’effecteur correspondant a la

ou les actions traduites en données.



118 Chapitre 5. Modéles pour I’étude du controle dans un Systéme Intégré de Vision

ef fecteur : FES|donnée] — Q

Emetteur

La fonction émetteur émet les messages inscrits dans £.5 en direction des autres

agents.

émetteur : FS[message] — Q

Organisation

La fonction d’organisation définit I'organisation €'S.soc de ’agent a partir de 'orga-
nisation Org préexistante dans la société, des engagement sociaux inscrits dans C'5.soc
et des connaissances sociales K R.soc. Nous 'explicitons dans le cadre du modele de

controle social.

organisation : (CS.soc x Org x KR.soc — (S5.soc

h. Conclusion

En conclusion, le modele d’agent social que nous utilisons par la suite est (cf. fi-

gure 5.2).

Agent = < KR, L, Pr, Org, PS, RS, DS, C'S, ES, PM >

PM = < capteur, récepteur, interprétation, interprétation-dialogue, évaluation,
raisonnement, décision, engagement, exécution, exécution-dialogue,
ef fecteur, émetteur, organisation >

— Connaissances

KR = KRand U KR.soc
KR.nd = KR.nd[fait] U KR.ind[comp] U K R.ind[tact] U K R.ind[straf]
KR.soc = KR.soc[fatt] U K R.soc[comp] U K R.soc[tact] U K R.soc[straf]

— FEtats

PS = PS[donnée] U PS[message]

ES = FES[donnée] U FES[message]
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RS = RS.non-évalué U RS.évalué
RS = RS[hypothése] U RS[conflit] U RS[but] U RS[plan]

DS . possibilités =

DS = DS.possibilités U DS.choix
DS = DS[action | U DS[opération] U DS[plan] U DS[but]

DS.possibilitésopération] U DS.possibilitésaction] U
DS.possibilitésplan] U DS.possibilités but]

DS.choiz = DS.choiz|opération] U DS.choiz[action] U DS.choiz[plan] U
DS.choiz[but]

CS = CSand U CS.soc
CS.ind = CS.ind[plan] U CS.ind[but]

— Mécanismes de traitement

raisonnement

capteur : Q — PS[donnée]

récepteur : Q@ — PS[message]

interprétation : PS|donnée] — RS.non-évalué
interprétation-dialogue : PS[message] x L x (CS.s0c¢ x

évaluation : RS.non-évalué x RS.évalué x CS.ind — RS.évalué

i RS évalué x KR.and x CSand — DS.possibilités
décision : DS.possibilités x CS.and — DS.choix

engagement : DS.choiz[opération] — RS.non-évalué

engagement : DS.choiz[buf] — CS.ind[but]

engagement : DS.choiz[plan] — CS.ind[plan]

exécution : DS.choiz[action] — FES[donnée]

exécution-dialogue :

ef fecteur : FES[donnée] — Q
émetteur : ES[message] — Q

organisation : (CS.soc x Org x KR.soc — (S5.soc

Pr x KR.soc — RSU DS

DS.choiz[communication] x L x Pr X
CS.soc X KR.soc — FES[message]

5.1.2 Modele d’Agent Individuel

Au sein de ce modele d’agent social, nous isolons le modeéle d’agent individuel consti-

tué des mécanismes de traitement, des états et des connaissances réalisant ’activité de

résolution, fonctionnement individuel de 1’agent (cf. figure 5.1 et 5.2 composants sur

fond noir):
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Agent;g = < KRand, PS, RS, DS, CS.and, ES, PM >

PM = <capteur, récepteur, interprétation, évaluation, raisonnement,

décision, engagement, exécution, ef fecteur, émetteur >

Les fonctions d’exécution, d’interprétation, d’effecteur, d’émetteur, de capteur et de
récepteur sont présentes dans ce modele dans la mesure ou celles-ci ne concernent que

I’action dans ’environnement de I’agent sans aucune interaction avec les autres agents.

5.1.3 Modele de société

Dans la littérature informatique, nous trouvons peu ou pas de modeles explicites de
société. En effet, du fait de la distribution des capacités propres a la société au sein de
chacun des agents, la modélisation de la société se trouve incluse dans la modélisation
de ceux-ci. C’est par exemple le cas de [Lev 90] [Bur 91][Bou 92] ou MACE [Gas 87].
D’autres auteurs ont pris en compte la notion de société dans leur formalisation en
introduisant les notions de connaissances, de buts, de plans mutuels et étudient ainsi
I’effet des communications sur les états mentaux des agents [Coh 90] [Rao 91b] [Wer 89].

Dans la description qui suit, suivant la démarche entreprise dans [PLE 92], nous
suivons le méme canevas de description que celui pris pour le modele d’agent. Nous
décrivons ainsi la structure de la société et les mécanismes de traitements. Cette pré-
sentation explicite du modele de société a pour objectif de séparer le controle individuel
du contréle social que nous utilisons pour notre étude dans les sections suivantes.

Nous définissons le modéle de société par le 6-uplet :

société = < A, L, Pr, Org, CS.soc, PM >

PM = < dialogue, organisation >

dialogue = < interprétation-dialogue, exécution-dialogue >

Pr = Pr[résolution] U Pr[organisation]

Org = Org[résolution] U Org[dialogue] U Org[organisation)

A est 'ensemble des agents de la société exprimés dans le modele d’agent individuel
Agent;,g, L est le langage d’interaction définissant les interactions, Pr est 'ensemble
des protocoles qu’utilisent les agents pour interagir, Org est ’ensemble des organisa-
tions possibles de la société, ('S.soc est ’état d’engagement social, PM est ’ensemble
des mécanismes utilisant les éléments précédents. Ayant présenté dans le cadre du mo-
dele d’agent social, les mécanismes de traitement et 1’état d’engagement social, nous

détaillons ici, le langage d’interaction L, Pr et Org.

a. Langage d’interaction (/)

Le langage d’interaction, L, intervient dans 1’interprétation des éléments de 1’état de
perception PS en éléments de I’état de raisonnement et dans la traduction des éléments
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de I’état de décision en éléments de I’état d’exécution.

Nous définissons une interaction comme toute action effectuée par un agent qui
provoque en retour une action ou un choix d’un autre agent [Sea 69]. Dans le cadre
de notre modele, une interaction conduit a I’échange d’un des éléments des états de
raisonnement ou de décision de ’agent traduit dans le langage de interaction L. Une
interaction concerne donc les échanges d’hypothéses, plans, buts et actions formulés
dans les termes du langage L. Le contenu d’un message peut s’inscrire dans ’état de
raisonnement de 'agent ou dans son état de décision. Dans le cadre de la section
suivante, nous nuancerons légerement cette présentation. Actuellement celle-ci nous

suffit.

b. Protocoles d’interactions (Pr)

Un protocole d’interaction définit ’enchainement des interactions entre les agents de
la société. Nous en distinguons deux groupes : protocoles de résolution, Pr[résolution]
et protocoles d’organisation, Prlorganisation).

Pr = Pr[résolution] U Pr[organisation]

Protocoles de résolution (Pr[résolution|)

Les protocoles de résolution définissent ’enchainement des interactions entre les
agents conduisant a ’apport de nouvelles hypothéses, de nouveaux plans, de nouveaux

buts ou de nouvelles actions au sein d’un agent.

Protocoles d’organisation (Pr[organisation])

Les protocoles d’organisation définissent les enchainement d’interaction entre les
agents qui participent a la mise en place d’une organisation dans la société. Un exemple
d’un tel protocole est le Contract Net Protocol[Smi 81] qui au travers d’une négocia-
tion entre les agents permet de mettre en place des relations entre eux: un agent est
contractant d’un autre, etc.

c. Organisation (Org)

L’organisation ( Org) définit la structure de gestion des interactions entre les agents.
Nous la définissons comme un ensemble de réles. Un réle est une spécialisation im-
posée sur le fonctionnement des agents de la société. Nous distinguons trois types de
role relatifs aux trois activités que peut entreprendre un agent inclus dans une société:
résolution, dialogue et organisation. Nous présenterons de maniere plus détaillée
ces éléments dans la section relative au modele de controéle social.
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Org = Org[résolution] U Org[dialogue] U Org[organisation)

Role de résolution (Org[résolution))

Les r6les appartenant a cet ensemble contraignent le fonctionnement des fonctions
de raisonnement et de décision de 'agent en limitant les éléments des états de raison-
nement RS et de décision DS que I'agent peut utiliser. Par exemple, dans le cadre
d’une organisation hiérarchique, un réle de résolution s’applique sur les agents d’un
niveau au travers de l'interdiction de prendre certaines décisions et en les obligeant a
les transmettre au niveau supérieur. Une autre expression de ce rdle oblige ces agents
a exécuter ensemble des ordres provenant du niveau supérieur.

Dans la société constituée des trois agents, les roles de résolution désignent, par exemple,
les liens d’autorité qui régissent leurs interactions : R2D2 ne peut pas demander a Uagent
C2D2 de déplacer des cubes, par contre il doit exécuter toutes les demandes de la part

de T2D2.

Role de dialogue (Org[dialogue))

Les roles de dialogue limitent les protocoles d’interaction que peut utiliser 'agent
dans la société.

Ainst toujours dans le cadre de notre exemple, Uinterdiction de communiquer avec un

agent situé au méme nivean sans passer par le niveau supérieur est un role de dialogue.

Role d’organisation (Orglorganisation))

Les roles d’organisation définissent quelle est ’action possible d’un agent dans la
construction d’une nouvelle organisation, ¢’est-a-dire dans la définition et la distribution
des deux roéles précédents.

5.2 Modeles de controle

Avyant présenté le modele d’agent social a partir duquel, nous avons isolé le modele
d’agent individuel et ses capacités sociales entrant dans le cadre du modele de société,
nous détaillons les aspects du contréle relatifs, respectivement, au modele d’agent indi-
viduel et au modele de société. La réunion de ces deux éléments constituent le modele
de controéle social. Dans cette optique, nous rappelons ici rapidement les notions intro-

duites dans le chapitre 2.

Deux entités sont distinguées au sein d’'un systeme: le contréleur et le processus. Le
controleur définit la commande qui contraint le fonctionnement du processus. Le fonc-
tionnement du contréleur est contraint lui-méme par un objectif et une loi de commande.
La loi de commande est un ensemble de criteres de controle utilisés pour sélectionner
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a commande parmi celles qui sont possibles étant donnée une observation de I’état du
| d 11 t bles étant d b tion de I’état d
processus. Nous avons défini trois couches de controle au sein du contréleur, résolvant

chacune un choix spécifique:
— La couche décision définit I’objectif du processus.
— La couche adaptation définit sa loi de commande.
— La couche commande définit sa commande.

Nous considérons dans un premier temps le controleur et le processus comme étant au
sein du méme agent en faisant toute abstraction des interactions qui peuvent se produire
dans son environnement. Nous définissons ainsi le modéle de controle individuel & partir
du modele d’agent individuel de la section précédente.

Dans un second temps, nous définissons le modéle de contréle social & partir du
modele de société précédent en faisant abstraction de 'activité de résolution de 'agent
et en considérant les couples (controleur, processus) comme étant attachés a des agents
différents. Nous explicitons ainsi dans le modele de société, les modules de dialogue et

d’organisation et ’état d’engagement social C'S.soc.

5.2.1 Modele de controle individuel

Ce modele est basé sur les propositions, énoncées en conclusion du chapitre 4 :

O Proposition 1: L’architecture de controle d’un agent est organisé selon la hiérar-

chie des trois couches de controle : commande, adaptation et décision.

La structure et les mécanismes de traitement de I'agent sont explicités selon cette
hiérarchie afin de permettre la définition des intentions relatives aux buts, aux plans
et aux actions et opérations en tenant compte de I’évolution de ’environnement.

O Proposition 2: La gestion explicite du passage d’une couche de contréle a autre

est réalisée par la fonction de bascule.

Le passage d’une couche de controle a I'autre est réalisé, d’une part par une représen-
tation explicite des engagements régissant le fonctionnement de la couche inférieure,
et d’autre part par un mécanisme de bascule gérant la validité des engagements et

déclenchant le changement de couche.

a. Controleur et Processus

u sein du systeme constitué par le modele d’agent individue ent;, g, nous dis-
A d t tit 1 dele d’ t individuel Agent;,q, d
tinguons les mécanismes liés au processus et ceux liés au controleur:

Agent;,g = < Processus, Contréleur >
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Fic. 5.3 - Modele de controéle individuel. Le modéle de controle individuel organise les
représentations, connaissances et mécanismes de traitement du modéle d’agent individuel selon
la hiérarchie de trois couches de controle : décision dédiée a la définition des engagements relatifs
aux buts, adaptation dédiée a la définition des engagements relatifs aux plans, commande
dédiée a la définition des engagements relatifs aux opérations ou aux actions.
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Processus

Le processus est constitué par:

Processus = < PS, ES, RS.non-évalué, DS.choiz[opération], DS.choiz[action]
capteur, interprétation, exécution, ef fecteur, engagement >

1l correspond soit :

— ala modification de 1’état de raisonnement par la fonction d’engagement appliquée
a "intention choisie relative & une opération (équivalente & la commande),

— a la modification de ’environnement par l'exécution d’une intention relative a
une action par les fonctions d’exécution et d’effecteur. La perception de l'envi-

ronnement est obtenue par les fonctions de perception et d’interprétation.

Dans les deux cas, RS.non-évalué est la perception de I'état du processus. La com-
mande appliquée au processus est I’intention relative a4 une opération ou a une action
que ’agent a choisie d’exécuter.

Controleur

Le contréleur est constitué par:

Controleur = < K R.nd, RS.non-évalué, RS.évalué, DS.possibilités, DS.choiz,
CS.and, €valuation, raisonnement, décision, engagement, bascule >

La fonction d’engagement est incluse au sein du controleur lorsque celle-ci concerne des
intentions relatives aux buts ou aux plans. La fonction de bascule permet le passage
d’une couche a ’autre. Le controleur définit 1’intention relative & une opération ou a

une action a appliquer au processus étant donné I’état de raisonnement RS.non-évalué.

Cycle de controle

Le cycle de controle de I’agent définit la séquence itérative des fonctions constituant
les couches de controle permettant au processus de changer 1’état de raisonnement RS
Dans la présentation qui suit, nous indexons les états de ’agent par le numéro de cycle
de controle exécuté. Nous considérons qu’un nouveau cycle de controle débute a tout
nouvel état de raisonnement, c’est-a-dire apres toute exécution de 1’intention relative
a une opération ou a une action par le processus. Ainsi, 1’état de raisonnement
RS non-évalué a un cycle t contient les éléments créés au cycle t — 1 par la fonction
d’engagement relative & une opération et ceux provenant de I’environnement (fonction
d’interprétation)
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b. Structure et traitements d’une couche de contréle

Nous décomposons selon les trois couches de contréle la structure et les traitements
du contréleur. Nous les indexons avec la premiere lettre de la couche de controle sur
laquelle ils sont considérés ! : ¢ pour commande, a pour adaptation et d pour décision.
La lettre e désigne les éléments manipulés par le processus. La notation 2 — 1 (resp.
z + 1) est utilisée pour désigner la couche inférieure (resp. supérieure) a la couche z.

Un contréleur agissant sur une couche de controle est défini par le 10-uplet suivant

(cf. figure 5.4):

Controleur, = < RS.non-évalué, RS,.€valué, DS, C'S,.ind, KR, .ind,
bascule,, évaluation,, rarsonnement,, décision,, engagement, >

Le fonctionnement des fonctions d’évaluation, de raisonnement et de décision est si-
milaire a celui que nous avons défini dans le modele dans la section précédente. Il est
régit par les engagements définis par la couche de controle supérieure. La fonction de
bascule s’intercale entre chacune d’elles et évalue la validité de ces engagements. Elle

réactive la couche supérieure en cas d’invalidation d’un engagement.

Connaissances

Nous répartissons les connaissances K R.ind de ’agent selon les trois couches de

controle de la maniere suivante :

— couche décision : Les stratégies interviennent sur les couches de décision.

KRyind = KR.ind[straf] U K R.ind[fail]

— couche adaptation: Les tactiques interviennent sur la couche d’adaptation.

KR,.ind = KR.nd[tact] U K R.ind[faxst]

— couche commande: Les compétences interviennent sur la couche de commande.

KR.ind = KR.ndlcomp] U K R.ind[fari]

Etat de ralsonnement

L’état de raisonnement n’est pas réparti a priori sur les différentes couches de
controle. L’ensemble des éléments qu’il contient est accessible par les fonctions de toutes

les couches de controle.

!Nous préférons utiliser ce type de notation plutét que de leur affecter des noms particulier du type
behave, react, plan comme ceci est fait par exemple dans [Lev 90]. Ces termes font trop référence a

des techniques d’implantation particuliéres.
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Fi1G.5.4- Architecture d’une couche de contréle du modeéle de controle individuel. Le

controleur d’une couche de controle est constitué des fonctions d’évaluation, de raisonnement, de
décision d’engagement et de bascule. La fonction d’évaluation détecte les incohérences de I’état

de raisonnement. La fonction de raisonnement construit I’ensemble de possibilités. La fonction
de décision choisit 'intention. La fonction d’engagement traduit cette intention en critéres
d’incohérence, d’activation, de sélection et de wvalidité qui définissent le controle de la couche
inférieure. La fonction de bascule effectue le changement de couche de controle en évaluant la

validité des engagements définis par la couche supérieure. Ceux-ci régissent le fonctionnement

de 'ensemble des fonctions de la couche.
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Etat de décision

L’état de décision est distingué selon les couches de contréle considérées (cf. fi-

gure 5.5).

— couche décision: Les éléments de 1’état de décision manipulés sur cette couche

sont les intentions relatives aux buts.

DSy possibilités = DS.possibilités but]
DSy.choiz = DS.choiz[but]

— couche adaptation: Les éléments de I’état de décision manipulés sur cette couche

sont les intentions relatives a un plan.

DS, .possibilités = DS.possibilités|plan]
DS,.choiz = DS.choiz[plan]

— couche commande: Les intentions relatives a une opération ou a une action
sont manipulées sur la couche commande et sont exécutées par les fonctions

d’engagement ou d’exécution.

DS..possibilités = DS.possibilité{opération] U DS.possibilitésaction]
DS..choiz = DS.choiz[opération] U DS.choiz[action]

Etat d’engagement

Un engagement intervenant sur une couche de controle x est décomposé en quatre
criteres: tncohérence, activation, sélection et validité. Ceux-ci interviennent res-
pectivement sur les fonctions évaluation,, raisonnement,, décision, et bascule,. Cette
décomposition a pour objectif d’exprimer les éléments de contréle propres a chaque

fonction.

CS,and = CS,.and[sélection] U CS,.ind[validité] U
CS,.indlactwation] U CS,.ind[incohérence]
onz € {d,a,c}

— CS,.ind[tncohérence]: conditions de création d'un conflet dans 1’état de rai-

sonnement par la fonction d’évaluation,,.

Ces criteres expriment les conditions de prise en compte d’une incohérence dans
I’état de raisonnement entre les éléments entrant R.S.non-évalué et ceux présents
RS . évalué. Leur expression permet ainsi de faire varier dynamiquement la notion

d’incohérence au sein d'un agent.

— CS,.ind[activation|: conditions régissant 'inscription d’une intention dans ’en-

semble DS, .possibilités par la fonction de ratsonnement,.
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Ces criteres permettent la modification du cardinal de I’ensemble des possibilités.
Ils correspondent, par exemple, a un seuil appliqué aux coefficients de vraisem-
blance des hypotheses satisfaisant les conditions d’activation d’opérations expri-
mées sous forme de régle de production.

— ('8, .ind[sélection]: conditions d’inscription d’une intention dans DS, .choiz par
la fonction de décision.

— 8, .ind[validité] : conditions de remise en cause des engagements conduisant a
l’activation de la couche supérieure x + 1 par la fonction de bascule,.

Ces criteres expriment les conditions de validité des criteres précédents: actz-
vation, tncohérence, sélection par rapport aux états de raisonnement et de
décision de 'agent. Cette notion est a rapprocher des engagements ? qui appa-
raissent dans les formalisations d’architecture BDI [Rao 91a] [Sin 91a] [Coh 90].
Dans celles-ci, 'engagement exprime les ressources temporelles et de calcul que

I'on est prét a dépenser pour 'exécution de I'intention.

Ces criteres sont extrinséques dans la mesure ou ils sont définis par la fonction
d’engagement,; de la couche supérieure x + 1. Ils ont leur équivalent, d’un point de
vue intrinseque, inscrits dans les fonctions correspondantes de la couche z. Ceux-ci
ne peuvent étre changés. Par exemple, les criteres agissant sur la couche décision ne
pouvant étre définis par une couche supérieure sont intrinséques.

DS @ intention possible

couche décision /\\ . intention choisie
a
D engagement

\ cs.ind

couche adaptation -
&
o CO0 7 @ Cn
couche commande

Fig. 5.5 - Répartition des états de décision et d’engagement sur les couches de
controle. Les états de décision, d’engagement sont structurés selon les couches de controle. Les
intentions relatives aux stratégies et aux tactiques sont traduites en engagements exprimant
des critéres de sélection, de validité, d’activation et d’incohérence. Les intentions relatives a une
opération ou & une action sont exécutées par le processus

2commitment
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Mécanismes de traitements

— évaluation,
Elle définit les conflits de RS[conflet](t) entre les éléments de I'état raisonne-
ment non-évalué RS.non-évalué(t) de 'agent a lissue du cycle (¢) avec les élé-
ments de I’état de raisonnement évalué du cycle précédent (t—1) RS.non-évalué(t)

par application des critéres appartenant a C'S,.ind[incohérence|(t)

évaluation, : RS.non-évalué(t) x RS.évalué(t —1)
x CS;.ind[tncohérence|(t) — RS.€valué(t)

Les conflits detectées peuvent ou non étre traitées par les fonctions de raisonnement,
ou de décision, ou par celles d’une couche supérieure. Ce traitement dépend de

Papplication et des criteres de C'S,.ind[validité] correspondants.

La fonction d’évaluation résoud une partie du probleme d’observation inclus
dans notre problématique du contréle: ses sorties (conflits) sont utilisées pour
la construction de la nouvelle commande ou pour sa remise en cause.

— raisonnement,
Elle construit l'ensemble des possibilités DS, .possibilités(t) en utilisant les cri-
teres appartenant a C'S,.ind[activation|(t) étant donné ’état de raisonnement

évalué (RS.€valué(t)) et les connaissances K R,.ind.

raisonnement, : RS.évalué(t) X
KR,.ind x CS,.indlactivation|(t) — DS, .possibilités(t)

— décision,
Elle applique les criteres appartenant a CS,.ind[sélection|(t) sur I'ensemble
des possibilités (DS, .possibilités(t)) et choisit I'intention qui est inscrite dans

Iensemble de choixz (DS,.choiz(t)).

décision, : DS, .possibilités(t) x CS,.ind[sélection|(t) — DS,.choiz(t)

— engagement,
Elle traduit I’intention inscrite dans 'ensemble de choiz (DS, .choiz(t)) en cri-
teres d’tncohérence, d’activation, de sélection et de validité dans I'’ensemble

d’engagement de la couche inférieure (C'S,_.ind(t)).

engagement, : DS,.choiz(t) — CS,_1.ind(t) ouz € {d,a}

Dans le cas ol 'on est sur la couche commande, la fonction d’engagement ne
fait pas de traduction en termes de criteres. Elle exécute 'intention relative a

I'opération. Cette fonction appartient au processus.
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— bascule,
Elle applique les criteres de C'S,.ind[validité] sur les différents états de la couche
de controle z en s’intercalant entre chacune des fonctions. Si le résultat de la
bascule est a 1, le cycle de controle est modifié, la couche de controle supérieure

est activée et le critere est invalidé.

bascule, : (RS(t)U DS,(1)) x CS,.indlvalidité](t) — {0,1}

remarque :

Au sein du contréleur d’une couche de contréle, les choix réalisés peuvent prendre
différentes formes. Les fonctions de décision et de raisonnement sont décomposées en
une succession de fonctions appliquant un seul critére de sélection et d’activation sur
I’état de raisonnement et sur 'ensemble de possibilités (proposition 4). Nous exprimons
ainsi ce que l'on trouve dans les systémes de production avec les choix d’état (critere
de sélection relatif a la version de I’état de raisonnement considéré), choix d’objet
(critere de sélection portant sur les hypothéses, les buts, les plans), choix d’action

(critere de sélection portant sur les intentions).

c. Conclusion

Nous pouvons ainsi formuler le modele de controle individuel comme suit :

Agent;,qg = < Processus, Controleur >

— Le processus

Processus = < PS, RS.non-évalué, DS.choiz|opération], DS.choiz|action]|, ES
capteur, interprétation, exécution, ef fecteur, engagement >

capteur : Q — PS[donnée|(t)

interprétation : PS[donnée|(t) — RS.non-évalué(t+ 1)
exécution : DS.choiz[action](t) — ES[donnée|(t)

ef fecteur : ES[donnée(t) — Q

engagement, : DS.choiz[opération(t) — RS.non-évalué(t+ 1)

— Le controleur

Controleur = < Controleury, Controleur,, Contréleur, >

ol d est la couche de décision, a la couche d’adaptation, ¢ la couche de commande,

tel que:
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V zed{dac}
Controleur, = < KR;.ind, RS.non-évalué, RS, .évalué, DS,, CS,.and,

KRyind = KR.nd[strat] U K R.ind[fail]
KR,ind = KR.ndtact] U K R.ind[fast]
KR.ind = KR.ndlcomp] U K R.ind|fari]

RS
RS

DSy possibilités = DS.possibilités|but]
DSy.choiz = DS.choiz[but]

DS, .possibilités = DS.possibilitésplan]
DS,.choix = DS.choiz[plan]

DS..possibilités = DS.possibilités{opération] U DS.possibilitésaction]
DS..choiz = DS.choiz[opération] U DS.choiz[action]

CS,

otz € {d,a,c}

and = CS,.and[sélection] U CS,.ind[validité] U

bascule,, €valuation,, rarsonnement,, décision,,
engagement, >

= RS.évalué U RS.non-évalué

= RS[hypothése] U RS[plan] U RS[but] U RS[confli]

CS,.indlactwation] U CS,.ind[incohérence]

YV x

évaluation, : RS.non-évalué(t) X RS.€valué(t —1)

raisonnement, : RS.€valué(t) x

décision, : DS, .possibilités(t) x CS,.ind[sélection|(t) — DS,.choiz(t)
bascule, : (RS(t)U DS, (1)) x C8,.ind[validité](t) — {0,1}

engagement, : DS,.choiz(t) — CS,_j.ind(t)
otz € {d,a}

€ {d,a,c}

x CS;.ind[tncohérence|(t) — RS.€valué(t)

KR,.ind x CS;.indlactivation|(t) — DS, .possibilités(t)

Supposons que 'agent R2D2 ait construit sur la couche d’adaptation le plan constitué
de la séquence d’actions suivante : (prendre B); (poser B C); (prendre A); (poser A B)
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ou prendre et poser sont l'expression des actions que peut effectuer 'agent. L intention
relative a ce plan est choisie et est traduite par la fonction d’engagement en critéres
de sélection du type: (choisir les actions de type prendre cube de lettre B), (choisir les
actions de type poser de type prendre cube de lettre B) ...

Sur la couche commande, étant donné Uétat de raisonnement un ensemble d’actions
sont possibles, la fonction de décision les choisit en fonction du critére de sélection. Une
fois celui-ci satisfait, Uautre critére est activé, etc. L’agent R2D2 intervenant dans un
environnement ouvert, son environnement peut étre modifié sans qu’il en soit la cause.
Ainst en définissant ses critéres de sélection, il a définit un critére de validité exprimant
les conditions sous lesquelles Uexécution de ce plan doit étre poursuivie.

Les critéres de validité attachés aux critéres de sélection précédents peuvent étre de la
forme : (libre B) (libre C), ... Le passage d la couche adaptation sera ainsi déclenché par
la bascule lorsque l'une de ces conditions sera vérifiée dans 'environnement. Un nouveau
plan sera ainsi créé.

5.2.2 Modeéle de contréle social

Dans cette section, nous considérons une société exprimée dans le modele précédent.
Chaque agent a sa propre activité de traitements pouvant étre dans un cadre local
(individuel) ou global au systéme (social) en entrant en interaction avec les autres
agents. Les interactions sont les influences qu’un agent exerce sur le fonctionnement
des autres. La problématique du controle social consiste a obtenir un comportement
global cohérent a partir des résolutions locales entreprises par chacun des agents et
de la limitation et de la gestion des interactions qu’ils peuvent mettre en place. Les
propositions énoncées en conclusion du chapitre 4 nous conduisent a contraindre la

définition du modele de société.

O Proposition 9: Modification de Uarchitecture d’un agent en fonction de Uorgani-
sation définie.
La définition de la structure de contréle de la société permet de préciser et de
modifier les couches de controle possédées par chacun des agents.

O Proposition 5: Définition des organisations en terme de processus-contréleur.

Pour cela, nous structurons le modele de société selon les trois couches de controle
sur lesquelles nous répartissons les représentations et les traitements présentés dans le
modele de société (cf. figure 5.6).

— couche décision : Les fonctions d’organisation et de dialogue (interprétation-
dialogue et exécution-dialogue) définissent, en utilisant Org et Pr, les réles d’or-
ganisation et les roéles de dialogue pour I'activité d’organisation, respectivement
dans C'S,.soclorganisation] et C'S,.s0c[dralogue] qui déterminent les capacités
de 'agent en terme de construction de 'organisation.

— couche adaptation : construction de 'organisation en utilisant les fonctions organi-
sation et dialogue, Org et Pr[organisation] et en étant contraints par C'9,.soc.
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Agent Agent]
P
décision ! i décision
[ v H
o L. |
N | | 4
corg da, || E
adaptat ‘,' 3 i lw‘ aptatiorl
] C D )
Oorg -f-1= ! I < H--+Org
| j
Tesa | |
! L
commande— /  commande
R v
L
'l

- individu > état d’engagement social
[_] organisation res : role de résolution, org : role d’organisation, dial : role de dialogue

- dialogue

Fra. 5.6 - Modéle de controle social. Dans le modeéle de controle social, les capacités sociales
des agents sont organisées selon les trois couches de la hiérarchie de controle. Le modéle de
controle individuel s’inscrit sur la couche commande. La fonction d’organisation est décomposée
en deux fonctions agissant respectivement sur la couche adaptation et sur la couche décision.
Les fonctions d’interprétation-dialogue et d’exécution-dialogue sont décomposées en différentes

fonctions agissant sur chacune des couches.
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Cette couche inscrit les roles de résolution et les rdles de dialogue dans les en-
sembles C'S..soc[résolution] et C'S..soc[dialogue]. (proposition 5)

— couche commande: La couche commande est constituée des Agent;,qs et des mé-
canismes de dialogue mettant en ceuvre 'activité de résolution. Cette activité
est contrainte par les roles de résolution et de dialogue inscrits respectivements
dans C'S..soc[résolution] et dans C5..soc[dialogue]. Des mécanismes de bas-
cules social bascule,,.;q; €t individu bascule;, giyiq. rendent opératoires les roles de
résolution établis entre les agents.

Les roles de résolution CS..soc[résolution] sont définis en terme de liens d’in-
teraction exprimant les relations contréleur-processus existant entre les agents.
Ils font référence au modele de contréle individuel précédent. (proposition 9).

Les roles de dialogue C'S..soc[dialogue] définissent les protocoles représentés dans
Prlrésolution] utilisables par le module de dialogue étant donné I'organisation
existante.

— Le processus controlé est le processus défini dans le modele d’agent individuel de
chacun des agents.

La fonction de dialogue gere les interactions se déroulant dans la société. Les pro-
tocoles d’interaction définissent I’enchainement des interactions entre les agents. Dans
le cadre de la définition du modele de contréle pour un systéeme intégré de vision, nous
montrerons comment ceux-ci peuvent répondre aux propositions 6 et 7. Son controle
est régi par les roles de dialogue.

Dans ce qui suit, nous présentons la couche commande de ce modele. Nous défi-
nissons ainsi la notion de lien d’interaction & partir de laquelle, nous définissons les
roles de résolutions et les bascules social bascule,,.;q; et individu bascule;,givigy. INOUS
présentons ensuite la fonction de dialogue.

a. Liens d’interaction

Un lien d’interaction définit une relation entre deux agents. A partir du modele de
controle individuel précédent, nous caractérisons cette relation par rapport a la couche
de controéle, nature, et par rapport a 1’état abordé (RS ou DY), force, dans lesquels le
lien d’interaction aboutit ou prend naissance. Selon leur valeur, nous définissons deux
groupes de liens : lien de controle et lien d’observation (cf. figure 5.7).

La définition d’un lien est relative aussi a un sujet d’interaction. Celui-ci est propre
a lapplication. Sa prise en compte permet de définir des liens d’interaction par sujet
d’interaction. On peut par exemple se rapprocher des notions de groupes d’intéréts
exprimés dans [Num 91].

Dans le cadre des agents R2D2, C2D2 et T2D2, les sujets d’interaction consistent en

demande d’aide, en conflit de ressource lorsque deux des agents veulent utiliser le méme
cube, etc.
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Pour ne pas surcharger les notations dans ce qui suit, nous ne faisons pas apparaitre
cette notion de sujet, tout en gardant a 'esprit que 'ensemble des liens sont définis par

rapport & un sujet.

AGENT

@ Couches supérieures

I
\
Couche controle v

Environnement
Autres agents

- . |:| mécanisme de traitement
|:| capacités sociales

D connaissances
Il ~oentindividuel
O états
bascule ———=> liens de contrdle

- — == liens d'observation

Fra. 5.7 - Effets possibles d’un lien d’interaction. Les liens de controle en fleches ac-
centuées de trait plein aboutissent dans 1'un des états de la couche de controle. Les liens
d’observation en fleches hachurées inscrivent leur contenu dans 1’état de raisonnement.

Nature

La nature d’un lien d’interaction définit la couche de controle sur laquelle le contenu
de 'interaction est traité ou représenté: décision, adaptation, commande. Le contenu
de 'interaction entre deux agents est soit un but (couche décision), un plan (couche
adaptation), une action (couche commande), ou une hypothése (description de ’en-

vironnement). Par abus, nous exprimons la nature par ces termes.

nature € {hypothése, action, plan, but}




5.2. Modéles de controle 137

Force

La force d’une interaction définit 1’état abordé par le lien d’interaction au sein de
la couche de contréle spécifiée par la nature. Afin de spécifier différents degrés d’inter-
action, la force a une valeur comprise dans deux intervalles dont les bornes fixent ’état

abordé.

force € [informative..non-directive] U [non-directive..directive]

— force = directive.

— nature # hypothése:
Le contenu de l'interaction est inscrit dans ’ensemble de choix DS, .choix.
La couche de controle z est fixée par la nature.
Le contenu de l'interaction est donc choisi sans que la fonction de décision

de I’agent n’ait pu appliquer les criteres locaux de sélection®.

— nature = hypothése:
Le contenu de l'interaction s’inscrit dans 1’état de raisonnement RS.évalué

sans que la fonction d’évaluation ne puisse évaluer le contenu.
— force € [non-directive..directive| *.

— nature # hypothése:
le contenu de l'interaction peut étre inscrit dans I'ensemble de possibilités
DS, .possibilités. La couche de contréle z est fixée par la nature. Dans ce
cas la il est déclaré possible sans que la fonction de raisonnement de cette
couche ne Pait traité. En revanche, il sera traité par la fonction de décision.
L’agent décide en fonction de ses criteres locaux de sélectron de son choix
ou non. Une nuance peut étre exprimée par cette force en permettant au
contenu d’étre traité par la fonction de raisonnement qui peut ainsi décider

de son inscription ou non dans 1’ensemble de possibilités.

— nature = hypothése:
Nous retrouvons la méme discussion que précédemment au sujet du court-

circuit de la fonction d’évaluation.

— force € [informative..non-directive|
Le contenu de l'interaction va s’inscrire dans 1’état de raisonnement non-évalué

Les liens d’interactions de ce type sont connues sous le nom de maitre-esclave.

*Nous trouvons dans ce cadre de figure, les systémes utilisant par exemple des protocoles de négo-
ciation développés ces derniéres années [Smi 81] [Con 86]: négociation de résultats (nature est une
hypothése) ou négociation de buts, de plans. Entre les bornes non-directive et directive s’interca-
lent plusieurs nuances de controle telles par exemple la volonté de négocier "adoption du contenu,
voire méme de fournir les éléments pour persuader l'agent (cf. le systétme PERSUADER [Syc 89]).
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de I'agent RS.non-évalué. 1l sera ensuite traité par ’ensemble des fonctions des

couches de controle €valuation, raisonnement et décision®.

D’autres forces du type informative peuvent é&tre utilisées. Elles expriment le

contexte d’émission de 'interaction : warning lors d’une interaction contenant des

informations importantes par exemple.

Lien
d’observation

Lien de controle

Controle croissant —

Force | Informative || Non Directive | Directive
Nature
but échange décision décision controle
but non directive directive croissant
plan échange adaptation adaptation i}
plan non directive directive
action échange commande commande 1
action non directive directive information
hypothése échange hypothese hypothese croissante
hypothese non directive directive

TaB. 5.1 - Degrés d’un lien d’interaction. Liens de controle et d’observation. Entre les
deux bornes de forces non directive et directives s’intercalent d’autres forces propres au con-
trole que I'on veut instituer dans ’application. Entre les deux bornes de forces informative et
non-directive s’intercalent d’autres forces relatives au degré d’information.

Liens d’observation

Un lien d’observation est un lien tel que la force est un élément de 'intervalle

[tnformative..non-directive].

Degrés dinformation d’un lien d’observation

Selon la nature du lien d’observation, nous proposons un classement de ces infor-

mations selon la relation “plus informative que”, notée >:

but > plan > action > hypothése

Lien de controle

Un lien de controle est un lien d’interaction tel que sa force est comprise dans

Iintervalle [non-directive..directive]

®Ce type d’échange est présent dans la plupart des systémes. Il est appelé partage de résultats (la
nature est une hypothése). Le systéme DVMT a aussi mis en ceuvre des échanges de plans partiels
pour faciliter la coordination des agents [Dur 87b] [Dur 87a].
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Un agent recevant une interaction empruntant un lien de contréle insere le contenu
de celle-ci dans 'un des états RS.évalué, DS, .possibilités ou DS, .choix sans que les
fonctions correspondant a leur gestion ne soient activées (cf. figure 5.7 ou de tels liens

apparaissent par une fleche accentuée)

Degrés de contréle d’un Lken de contréle

Les couches de controle sont organisées selon une hiérarchie qui exprime une dimen-
sion d’importance décroissante de la commande qu’elles produisent. Ainsi nous avons,

en notant > la relation “est plus critique”.
hypothése > action > plan > but

A notre sens, 'insertion d’une hypotheése est plus critique dans la mesure ou le méca-
nisme d’exécution de ’agent est complétement court-circuité : son état de raisonnement

est changé sans en étre la cause.

Dans la table 5.1, nous retrouvons la classification proposée dans [Les 81] avec les
notions de externally directed correspondant a une force directive et autonomous pour
une force informative. Nous avons ajouté le degré de controle par hypothése que 'on
peut inscrire explicitement dans I’état de raisonnement RS.évalué sans qu’'une détection
d’incohérence ne soit effectuée. Cette notion n’est pas explicitée dans la plupart des
systemes. Son introduction accroit ainsi la flexibilité des échanges en permettant, entre
autres, de faire la distinction entre certitude d’une hypothese et volonté de ’agent qui
a émis 'hypothese. Dans la plupart des systemes, une hypothese tres sure de ’avis de
son émetteur est incorporée par le récepteur de l'interaction. La force de 'interaction

introduit des nuances de controle possibles entre les agents.

Contréle centralisé/ Contréle décentralisé

Dans ce qui précede, nous avons essentiellement considéré deux agents. En élargis-
sant les liens & plusieurs agents, nous pouvons ainsi caractériser 1’étendue de controle
qu'un agent peut exercer dans la société, a partir du cardinal de I’ensemble d’agents
qu’il controle R4, Cette notion se combine avec les degrés de controle et donne
ainsi plusieurs types de controle dans la société qui enrichissent les notions classiques
extrémes de controle centralisé et de controle décentralisé.

Relation de controle entre deuz agents
Un agent X controle un agent Y s’il existe un lien de contréle dont X est la source et

Y la cible, pour lequel la nature et la force sont telles que:

nature € {hypothése, action, plan, but}

et force € [non-directive..directive]
Nous distinguons ainsi 'ensemble R x, ensemble des agents contrdlés par X.

Rx = {Y € A : XcontroleY'}

A est U'ensemble des agents.
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NB: Nous dirons qu’il existe un controle local pour 'agent X si X € Ry.

— Controle centralisé.
Il s’exprime en instituant des interactions de controle directives a partir d’un

agent en direction de tous les autres agents de la société.

IX eAd: Ry =A et VY € A—{X} : Ry =0

— Controle décentralisé.
Un contréle décentralisé est un contréle dans lequel il n’existe pas d’agent contré-

lant tous les autres.

VX €A : Ry £A

— Controle hiérarchique.
Un controle hiérarchique est un contréle décentralisé particulier dans lequel la

relation de controle est une relation d’ordre.

— Controle hétérarchique.
Aucune relation de controle n’existe entre les agents. Ainsi :

b. Rédles de résolution

Le role de résolution définit les interactions possibles entre les agents de la société
pour mettre en ceuvre 'activité de résolution. Il restreint au sein de "agent 'utilisation
des fonctions d’évaluation,, de ratsonnement,, de décision, du modele d’agent indivi-
duel et active les fonctions de dialogue. 1l est défini par un lien d’interaction défini par
la nature, la force et exprimé par rapport a un sujet d’interaction dont ’expression
dépend des échanges se déroulant dans le systeme. Son expression est indépendante des

agents existant dans le systeme.

role € CS..soc[résolution] role ::=< nature, force > < sujet >

L’état d’engagement social C'S..soc[résolution| représente les roles de résolution de
I’agent. Des criteres de validité sont aussi représentés dans 1’état d’engagement social
C'S,.s0c¢ afin de permettre la remise en cause de chacun de ces roles et de réactiver la
couche adaptation.

Un agent peut étre la source ou la cible d’un lien d’interaction. Nous distinguons

les roles de résolution suivants :

— C§..soc[résolution][social]: expression des liens d’interaction que ’agent peut
recevoir. Le descripteur soctal marque la source du lien : des autres agents (so-

ciété) vers agent (individu)®.

5Ce réle est exprimé par exemple dans le DVMT par les aires d’intérét, expression de la région de
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— C8,.soc[résolution]|[individu]: expression des liens d’interaction pour lesquels
I'agent doit étre la source. Le descripteur individu marque 'origine du lien :
agent (individu) vers les autres agents (société).

Ces roles explicitent les traitements que 'agent ne peut pas mener localement.
Il est contraint d’interagir avec les autres agents. Nous avons fait ce choix pour
restreindre explicitement les capacités de raisonnement et de décision de 'agent
en précisant les couches de controle qu’il peut utiliser.

Nous n’avons pas exprimé les relations de controle que I'agent peut mettre en
ceuvre avec les autres agents: il peut a priori émettre ’ensemble des interactions
qu’il désire. L’interdiction d’interaction de cet agent avec un autre agent est mise
en ceuvre par ce dernier au travers des roles représentés dans 1’état d’engagement
social C'S..soc[résolution][social]: liens d’interaction qu’il peut recevoir.

Si le réle de résolution individu n’exprime pas de restriction, un agent peut exé-
cuter localement toute fonction de toute couche de controle pour toute connaissance.
L’expression des roles permet de déterminer les sujets (connaissances et échanges) pour
lesquels I’agent n’est contrdlé par aucun autre agent (utilisation de toute fonction et
de toute couche de contréle possible). Il exerce ainsi un contréle local pour ce sujet.

A partir de la définition de ces deux réles, nous pouvons remarquer qu’une in-
teraction entre deux agents X et Y ne peut s’établir que si les rdles appartenant
a CS..soc[résolution][social] du récepteur Y acceptent l'interaction et si les roles
CS..soc[résolution][individu] de I’émetteur X provoquent I’émission de I'interaction
en direction de Y.

c. Bascules sociales

Nous définissons les mécanismes de bascule,, ;o et bascule;,gviq pour interpré-
ter les roles de résolution et contraindre le fonctionnement de 'agent. Elles utili-
sent respectivement les roles représentés dans les états C'S..soc[résolution|[social]
et CS..soc[résolution|[individu].

bascule social

La bascule de la société vers I'individu, basculeg,q;q,(cf. figure 5.8) interpréte les
roles représentés dans C'S..soc[résolution][social] a la sortie de la fonction d’interpré-
tation-dialogue.

— Si son résultat est 1, le modele de controle individuel est activé: représentation du
contenu de 'interaction dans 'un des états de agent, RS.non-évalué, RS.évalué,
DS, .possibilités, DS, .choix selon la nature et la force exprimée par l'interaction.

Penvironnement couverte par ses capteurs. [’organisation est peu développée : hétérarchie. La notion
de filtres dans PACO [Dem 91a] est un exemple exprimant une relation indirecte de ’organisation au
travers de 'ouverture de ’agent a environnement. Les relations entre les agents sont la conséquence
de cette ouverture. C’est ce que I'on appelle phénoméne d’émergence dans les sociétés d’agents
réactifs.
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Fi1G. 5.8 - Bascules sociales. En grisé sont représentées les bascules société (autres agents)
vers individu (agent) : activation du module de résolution et représentation des informations en
provenance des autres agents dans l'un des états RS.évalué, RS.non-évalué ou DS, de 'agent.
En blanc, sont représentées les bascules individu (agent) vers société (autres agents) qui activent
les fonctions de dialogue. Pour raison de clarté, nous n’avons pas fait apparaitre les bascules
inter-couches de controle sur le schéma.
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— Si son résultat est nul, il n’est pas activé: 'interaction est rejetée. Le role de
résolution empéche un tel lien d’interaction pour ce sujet d’interaction.

basculeg,.iq @ interprétation-dialogue( PS[message]) x
CS..soc[résolution|[social|(t) — {0,1}

bascule individu

La fonction bascule;,giviqu, (cf. figure 5.8) s’intercale entre chacune des fonctions
d’une couche de contréle du modele de controle individuel. Elle interprete les roles

représentés dans C'S..soc[résolution][individu].

— Sila fonction de bascule est vérifiée, la fonction exécution-dialogue est activée. Une
interaction est créée en direction d’un autre agent. Le contenu de cette interaction
est constitué de I’élément ayant satisfait la fonction de bascule.

— Sinon le traitement se poursuit au sein du modele de controle individuel.

bascule;ygivian : (RS.non-évalué(t) U RS.évalué(t) U
DS.possibilités(t) U DS.choiz(t)) X
CS..soc|résolution|[individul(t) — {0,1}

La fonction bascule;, giyig, contraint agent a générer une interaction en direction d’un
autre agent en fonction du lien existant avec celui-ci, exprimé dans le role. Des straté-
gies propres a ’agent permettent d’activer sa partie dialogue en créant des intentions

relatives & des actions de type communazcation.

Ces deux fonctions permettent de faire la balance entre les exigences propres de
I’agent et celles des autres agents au sujet de la résolution se déroulant dans la société.
Elles sont dirigées par deux types de critéeres: extrinseques exprimées par le role de
résolution, intrinséques formulées par une rationalité qui lui enjoint soit de refuser

tout ce qui vient de I’extérieur, soit d’accepter tout ce qui est demandé par I'extérienr”.

d. Controle du dialogue

Les fonctions d’interprétation-dialogue et d’exécution-dialogue traitent les mes-
sages échangés entre les agents exprimés dans le langage d’interaction L. Leur fonc-
tionnement est contrélé par les protocoles d’interaction et les roles de dialogue. Les
protocoles d’interaction définissent 1’enchalnement des interactions. Les roles de dia-
logue représentés dans C'S,.soc[dialogue] ou CS..soc[dralogue] définissent les proto-

coles d’interaction que ’agent peut utiliser.

"On retrouve par exemple la notion de wvolontariat (benevolent agent) longtemps utilisée en IAD.
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Langage d’interaction

Dans cette étude, nous nous placons dans le cadre de I'utilisation d’un répertoire
d’actes de communication. Selon les auteurs, ces actes de communication sont plus
ou moins complexes [Ros 82] [Sia 91] [Kre 91]. Certains utilisent les forces d’élocutions
mises en évidence dans les Speech Acts [Sea 69] [Coh 79]. On les trouve dans [Cam 90]
[Cha 91] [Ber 92] [Sin 91b].

Le langage d’interaction L est constitué d’un langage de communication LC et d’un

langage de représentation des connaissances LK R.

L = LKR U LC

Langage de communication

Le langage de communication LC est constitué des termes utilisés pour la définition
de la destination, du mode de communication, du type, du len d’une interaction.
L’ensemble de ces informations est utilisé : par la fonction émetteur pour transmettre le
message; par la fonction bascule,,.;,; pour accepter ou non l'interaction; par la fonction

d’interprétation-dialogue pour traduire le contenu de 'interaction.

— destination
La destination peut étre ciblée ou diffusion 8. En mode d’émission ciblé, I'interac-
tion contient explicitement le nom de "agent. Celui-ci est utilisé par le mécanisme
de routage pour communiquer l'interaction. C’est par exemple, le mode de com-

munication utilisé dans les langages acteurs.

— mode de communication
Le mode de communication peut étre synchrone ou asynchrone.

— type de linteraction
Le type d’une interaction exprime trois interactions primitives de base : request,

answer, inform.

inform : envoi d’informations produites par I'agent vers un autre agent. Aucune
réponse n’est attendue.

request : demande d’informations avec attente de réponse.

answer : envoi d’informations en réponse a une requéte

Ces deux dernieres primitives correspondent & I’expression d’un protocole de com-

munication restreint : une requéte est suivie d’une réponse. Ces primitives sont a

la base de la définition des protocoles.

#Broadcasting
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— lien d’interaction
Le lien exprime la nature et la force du lien d’interaction que 'interaction établit.
Nous les exprimons au sein de 'interaction pour que ’agent récepteur connaisse

explicitement la relation que veut établir ’émetteur avec lui.

— nature.
La nature de I'interaction désigne les hypothéses, les buts, les plans ou les
intentions.

— force.
La force est exprimée par une force d’élocution [Sea 69], comprise dans 1’in-

tervalle [tnformative..directive].
force € [informatwe..non-directive] U [non-directive..directive)]

Nous ne définissons pas complétement les forces d’élocution dans la mesure
ou elles dépendent des besoins de ’application. Elles seront ainsi affinées en

fonction des nuances nécessaires dans les interactions entre les agents.

Langage de représentation des connaissances

Le Langage de représentation des connaissances (LK R) définit le contenu proposi-
tionnel de l'interaction. Il est dépendant de ’application. Il intervient dans ’expression

du sujet d’interaction.

Protocoles d’interaction

Les protocoles d’interaction sont distingués en deux sous-ensembles : protocoles de
résolution et protocoles d’organisation selon qu’ils définissent les enchainements d’in-
teraction respectivement pour les échanges de résolution entre les agents, ou pour les
échanges conduisant a la définition de I'organisation entre les agents.

Pr = Pr[résolution] U Pr[organisation]

Un protocole d’interaction définit I’enchainement des interactions entre les agents de
la société pour un type de résolution. Il peut étre exprimé par un réseau de transitions
augmentées (ATN) [Bou 92] dans lequel :

— les états sont les états de conversation, configuration de I’échange entre les agents

a la réception ou a I’émission d’une interaction.

— les transitions sont la spécification des interactions permises pour changer d’état.
Ainsi la spécification de la transition fait référence a l'interaction dont les champs
destination, mode de communication, type nature, force et contenu sont comple-

tement définis ou non.

— les conditions sont des conditions sur les changements d’états portant sur [’état

de conversation.
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Le choix entre plusieurs transitions fait ’objet d’une sélection de la part de ’agent.

Role de dialogue

Nous distinguons deux types de réole de dialogue selon les contraintes qu’ils expri-
ments : role de dialogue pour 'organisation et role de dialogue pour la résolution.

— Les roles de dialogue représentés dans C'5,.soc[dralogue] définissent les inter-
actions et les protocoles de Prlorganisation] utilisables par 1’agent lors de la

définition de organisation par interaction avec les autres agents.

— Les réles de dialogue représentés dans C'S,.soc[dialogue] en fonction des sujets
d’interaction définissent les protocoles de Pr[résolution] utilisables par I’agent

lors de la résolution.

role € (CS..soc[dialogue] role = protocole sujet ou protocole € Pr[résolution]

role € (CS,.soc[dialogue] role = protocole sujet ou protocole € Pr[organisation]

sujet est comme dans le cas de la définition du roéle de résolution propre a Pappli-
cation.
e. Conclusion

Le modele de controéle social, dont nous n’avons explicité que la couche commande

peut étre ainsi résumé par la formulation suivante :

agent = < Agentyq, L, Pr, Org, CS.soc, PM >
PM = < organisation, dialogue, bascule,,.;q, bascule;, gviqn >

5.3 Modeles de Controle Individuel et Social d’un Sys-
teme Intégré de Vision

Pour la suite de notre exposé, nous nous plagons dans le cadre d’une société consti-
tuée d’agents de base” d’un Systeme Intégré de Vision batis sur les modeles de contrdle
individuel et social précédents. Un agent est donc I’ensemble des traitements et des
informations relatifs a un niveau de représentation et a une focalisation donnée.

— niveaux de représentation
Un niveau de représentation, noté [, est défini par des contraintes d’abstraction et
des contraintes de décentration [Dem 86] appliquées aux différentes informations

manipulées dans le systeme.

°Le passage d’un agent-base 4 un agent-nivean ou 4 un agent-focus consiste a reformuler les protocoles
et organisations du modele de société dans les connaissances, représentations et traitements du
modele de contréle individuel. Par exemple les protocoles d’interactions entre des agents de base
ayant une méme focalisation se reformulent en terme de stratégies d’interprétation au sein de I’agent

focus correspondant.
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Fra.5.9 - Modele opératoire de controle social et individuel. Fv: évaluation, Ra: raison-

nement, Dé: décision, Fn: engagement, In: interprétation, Ca: capteur, Em: émetteur, Re:

récepteur, Ef: effecteur, Fz: exécution.
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— focalisations
Une focalisation notée f est le centre d’intérét privilégié lors de la conception de
I’agent ou en cours d’exécution. Cette focalisation est commune & un ensemble
d’agents. Les focalisations possibles font référence aux centres d’intérét que nous

avons mis en évidence dans le chapitre 3:

— centre d’intérét sémantique: nous distinguons un centre d’intérét objet ex-
primé en terme de modeles, en types d’indice (couleur, texture, mouvement,

etc), et un centre d’intérét tache: suivre un objet, etc.

— centre d’intérét spatial : nous le désignons par région exprimant les dimen-

sions spatiales ou effectuer les traitements.

— centre d’intérét temporel : nous le désignons par durée expression des dimen-

sions temporelles des traitements.

Ainsi, par exemple, un agent sera constitué des traitements, de représentation et des
connaissances relatifs & la texture sur le niveau d’indices d’images. Un autre agent
sera, par contre, constitué des traitements, représentations et connaissances relatifs

aux reflets sur le niveau indices de scenes.

— Ce cadre d’étude est choisi du fait des exigences induites par le projet de re-
cherches SATURNE. Dans celui-ci, en effet, le systéeme de vision est la composi-
tion de tels agents: sur un niveau de représentation, chaque agent est relatif a
une méthode d’inférence de formes particuliere (focalisation).

— Du fait de notre cadre d’expérimentation issu de VA P, nous nous intéressons prin-
cipalement aux échanges inter-niveaux de représentation entre plusieurs agents
dans la société, pour une méme focalisation. Nous présenterons ’expression de
ces échanges dans la section consacrée au modéle de sociélé.

Afin d’instancier le modele d’agent précédent, nous nous placons dans le cadre

suivant :

— Modéle
Soient M I’ensemble des modéles qu’utilise le systéme. Les termes utilisés pour la
définition des modeles participent a la définition des langages de représentation
et d’interaction L entre les agents.

Modéle, indices visuels
Un modele m;, peut étre défini comme un ensemble d’indices visuels iv;;, de
contraintes absolues, Tabs; j, et de contraintes relationnelles, T'rel; .

m]» = {ivjyi,Tabsjyk,Treljym i,k,n € N}

Les contraintes absolues, T'abs; j,, expriment des conditions portant sur l’indice
visuel lui-méme telles par exemple valeur, orientation. Les contraintes relation-

nelles, T'rel; ,, expriment des relations géométriques, physiques ou spatiales entre
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Fra. 5.10 - Modele de contrdle individuel pour un systéme intégré de vision.

les indices visuels. Ainsi un modele de carré peut étre exprimé en terme d’indices
visuels de type segment qui vérifient des contraintes relationnelles de parallélisme,
de jonction et les contraintes absolues du type couleur rouge, longueur d’un coté
est égale & 10 cm.

Les modeles peuvent étre organisés selon une hiérarchie de décomposition dont les
feuilles font directement référence aux informations fournies par ’agent de niveau
inférieur. Ainsi, une hypothese de présence dans la scene du modele de carré
sera générée dans le cas ou les segments (indices visuels) qui le décrivent seront
présents dans 'image issue du niveau de représentation inférieur (observations).
Nous avons ainsi une mise en correspondance entre les observations de 'image et
des indices visuels du modele de carré.

— description
Nous appelons D, descriptions, ’ensemble des informations qui constituent la
description de la scene dans le systeme. Les descriptions expriment une relation
entre les modeles et 'environnement percu.

5.3.1 Modele de controéle individuel d’un systeme intégré de Vision

Définissant le modele d’agent comme étant un agent de base, nous considérons ici
descriptions, modeles et traitements relatifs & un niveau de représentation [ et une
focalisation f.

Dans le cadre de ce modele, nous restreignons le modele d’agent au niveau des

capteurs et effecteurs: seuls les récepteurs et les émetteurs sont présents. De la méme
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maniere, nous supprimons les fonctions d’exécution et d’interprétation dans la mesure
ol dans le cadre ainsi défini, nous n’avons que des communications entre agents.
a. Représentation des connaissances

Connaissances individuelles K R.ind

Fait (K R.ind[fait])

Les connaissances factuelles sont relatives au niveau de représentation [ et a la fo-

calisation f propres a 'agent :

KR.nd[fait] = M"Y

Les modeles expriment les connaissances utilisées a priori par les opérations pour
produire de nouvelles hypothéses a partir des données ou d’hypothéses existantes.

remarque >

La distinction selon la focalisation intervient différemment selon la définition de f.
Par exemple, pour f équivalent a une région spatialle, les agents peuvent, a priori, avoir
les mémes modeles dans la mesure ou seules les informations de localisation peuvent
varier dans les agents. Une focalisation f exprimée en terme d’indices visuels définit les
agents comme des parties d’'une méthode d’inférence de forme. Chaque agent a ainsi

des modeles relatifs & cet indice.

Compétences (K R.ind[comp])

Les compétences correspondent aux opérations intra-niveaur de représentation
pour le niveau /. Elles sont distinguées en opérations de fuston et en opérations

d’enrichissement relatives a la focalisation f.

K R.ind[compl|[opération] = K R.ind[comp][fusion]| U
K R.ind[comp|[enrichissement]

— Opération d’enrichissement (I R.ind]comp]|[enrichissement])
Elle construit de nouvelles hypotheses a partir des hypotheses existantes.

Ces opérations mettent en euvre par exemple un parcours ascendant ou descendant de la
hiérarchie des modéles et des liens exprimés entre les modéles pour affiner la description.
Elles utilisent des connaissances sur les indices qui sont intéressants a chercher pour

conclure sur des hypothéses.

— Opération de fusion (K R.ind[comp][fusion])
Elle assure la résolution locale des conflits détectés par la fonction d’évaluation.
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Ces opérations peuvent par exemple, rechercher les hypothéses relatives ¢ un méme mo-
déle et n’ayant pas les mémes associations (indices visuels, observations). Ces hypothéses
sont combinées en une seule en réunissant les indices visuels. La fusion pourra porter par
exemple sur deur hypothéses relatives au modéle de carré décrit par des jonctions d’une
part, et par des paralléles d’autre part. Ce pourra étre aussi des hypothéses relatives a
un méme modéle avec des indices couleur et texture.

Tactiques (K R.ind[tact])

Les tactiques sont distinguées en tactiques permettant de réaliser les différentes
taches mises en évidence dans le chapitre 3 auxquelles est ajoutée une dimension tem-

porelle.

K R.ind[tact] = K R.ind[tact][identification] U K R.ind[tact][localisation] U
K R.ind[tact][vérification] U K R.ind[tact][description] U

K R.ind[tact][surveillance]

Ces dimensions séparent les connaissances prenant part a la génération des criteres
de controle de 'agent. Les tactiques concernent uniquement la définition des criteres
de contréle différents de f et relatifs aux éléments manipulés dans /.

Stratégies (K R.ind[strat])

Les stratégies sont distinguées a ’aide des différentes taches mises en évidence dans
le chapitre 3 auxquelles est ajoutée une dimension temporelle.

K R.ind[strat] = K R.ind[strat][identification] U K R.ind[straf][localisation] U
K R.ind|strat][vérification] U K R.ind[strat][description] U
K R.ind|strat][surveillance]

Ces stratégies concernent uniquement la définition des criteres de controle différents
de f et relatifs aux éléments manipulés dans /.

Connaissances sociales (K R.soc)

Les connaissances sociales sont les connaissances relatives une autre focalisation et
a un autre niveau de représentation que ceux concernés par ’agent.

Ainst, par exemple, les connaissances permettant d’obtenir la forme a partir de la texture
sont des connaissances soctales pour Uagent travaillant sur les reflets.

Les faits (K R.soc[faxf]),les compétences (K R.soc[comp]),les tactiques et straté-
gies (K R.soc[tacl] et K R.soc[straf]) sont du méme type que leurs analogues de
K R.ind tout en étant relatives & une autre focalisation et a un autre niveau de re-
présentation.
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b. Etat de perception (P5)

L état de perception est constitué des descriptions communiquées entre les agents.

PS = DU

Dans Uexemple précédent, les segments extraits de limage (niveau de représentation {—1)
sont traduits par Uagent construisant la description de la scéne en terme de modéles de
carrés (niveau de représentation ).

c. Etat de raisonnement (RS)
Hypothéses (RS[hypothése])

Les hypothéses constituent la description de la scéne construite par I’agent. Elles
sont organisées selon les dimensions de région, d’objet, de durée que nous avons définies
ci-dessus. Celles-ci deviennent les données pour 'agent de niveau de représentation

supérieur.
N o . .. N . 7
Une hypothése peut étre exprimée par une association, A"/, d'un modele j m]»’f
, ! P . . N I
et de données k oy, satisfaisant une ou plusieurs contraintes du modéle Trel]f’;C ou

Li
Tabs;y.

hypothése = (AY) AW = {(ivl’f okf) :Trel;:{n \Y; Tabséfy’;n

YRR

Un coefficient de vraisemblance exprimant la confiance ou la plausibilité de ’hypothese
peut étre ajouté a cette association afin d’exprimer l'incertitude inhérente a tout sys-
teme de vision. Cette valeur fournit une mesure pour comparer les hypotheses entre
elles qui peut étre utilisée par exemple par les critéres de sélection, d’activation,
d’tncohérence ou de validité qu’expriment les engagements des couches adaptation

et décision.

Buts (RS[but])

Un but est la combinaison de taches avec, selon celles-ci, la spécification de centres
d’intérét de type objet, région ou durée. A partir de notre étude du chapitre 3, nous
distinguons les buts d’identification, de localisation, de vérification (exprimant la combi-
naison des buts d’identification et de localisation), de description, (affinant une descrip-
tion de la scéne), de surveillance (faisant remplir a un agent la fonction de surveillance).

RS[but] = RS[but][rdentification] U RS[but|[localisation] U
RS[but][vérification] U RS[buf|[description] U RS[but|[surveillance]

— buts de localisation (RS[but][localisation))
Ces buts s’expriment comme suit : étant donné un modéle, m;»’f, trouver la région
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Lr
J
expression détermine ainsi une caractéristique permettant de sélectionner direc-

dans laquelle se trouve ’hypothese, association de m?;’ avec des hypotheses. Son

tement un modele.

RS[but][localisation] = {find objet, track objet}

ou objet fait référence a une spécification de modele.

find : Déterminer la région dans laquelle se trouve I’hypothese relative a un

modele m;»’f .

track : Suivre le modele m}’/ dans la scene. Il est la reformulation temporelle
du but précédent. Il implique la modification dynamique de la région dans
laquelle une hypothese relative au modele a été trouvée a un instant donné
en se fondant sur une prédiction de la nouvelle position du modele trouvé a

I'instant précedent.

— buts d’identification (RS[but|[identification])
Etant donné une région de la scéne, trouver le ou les modéles m;»’f pouvant étre

associé a I’ensemble d’observations issues de cette région.

RS[but][rdentrification] = {identify région, explore région}

ol région désigne la spécification d’une région spatiale de la scene.

identify : Rechercher le modele correspondant aux observations percues dans la
région.

explore : Décrire I’évolution temporelle de la région. Un tel but implique une
succesion d’identification.

— but de vérification (RS[but][vérification])

Etant donné un modele, m;»’f, et une région, vérifier 'existence de I’hypothese,
Lr

agssociation du modele m;” avec les données présentes dans la région.

RS[but][vérification] = {verify objet région}

ol objet est la spécification d’'un modele, région la spécification d’une région

spatiale de la scene.

— buts de surveillance (RS[buf][surveillance])
Mise en place d’un fonctionnement répétitif de surveillance d’un modele ou d’une

région. Nous introduisons les buts:

RS[but][surveillance] = {watch objet durée, watch région durée}
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ol objet est la spécification d’un modele, région la spécification d’une région
spatiale de la scene, durée est la spécification d’une durée.

watch : Fixer les traitements sur les événements persistants, ou au contraire
éphémeres. La notion d’événement est importante. Un événement désigne
toute apparition d’hypothese ou d’ensemble d’hypothéses ayant une configu-
ration particuliere. Leur expression intervient dans la définition des bascules
au sein de chacun des agents permettant de remettre en cause des criteres
de controle.

— buts de description (RS[but][description])
Trouver les valeurs des attributs d’un modéle associé a une hypothese ainsi que
les relations de celle-ci avec d’autres hypotheses relatives a la présence d’autres
modeles dans la région. Nous introduisons les mots clefs:

RS[but][description] = {describe objet région, relate objet région}

describe : Décrire I’hypothese telle qu’elle apparait dans la région.

relate : Trouver les relations entre des hypotheses.

Plans (RS[plan])

Les plans se décomposent selon les dimensions exprimées au sein des buts et des
stratégies. Nous distinguons ainsi les plans relatifs a 1’identification, la localisation, la
vérification la description, la surveillance.

RS[plan] = RS[plan][identification] U RS[plan][localisation] U
RS[plan][vérification] U RS[plan|[description]| U
RS[plan][surveillance]

d. Etat de décision DS

L’état de décision est I'ensemble des intentions. On peut les organiser selon les
régions, les objets, les durées et les taches.

e. Etat d’engagement individuel (C'S.ind)

L’état d’engagement pour les couches décision, adaptation et commande organise
les criteres d’ancohérence, d’activation, de sélection et de validité, selon les dimen-

sions spatiales (région), temporelles (durée) sémantiques (objet) et de taches (tdache).
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vV {a,c}
CSpiand = CS,and[TOI U CS..ind[MOI U CS,.ind[ROI] U CS,.ind[POI

— CS,.ind[TOI): ensemble des taches d’intérét!?, exprimant les engagements re-
latifs & la tache a réaliser. Cette tache est soit identification, localisation,
vérification, tdentification, description, surveillance.

— (CS,.ind[MOI]: ensemble des modeles d’intérét!!, exprimant les engagements
relatifs au modele & rechercher.

~ (S,.ind[ROI]: ensemble des régions d’intérét'? exprimant les criteres de controle
relatifs a la région dans laquelle réaliser les traitements.

t13

— CS,.ind[POI: ensemble des périodes temporelles d’intérét'® exprimant les cri-

teres de controle relatifs aux dimensions temporelles des traitements.

Les possibilités d’expression des C'9,.ind[ROI] et C'S,.ind[POI] se définissent par
exemple par des critéres numériques. Fn revanche, les expressions des C'S,.ind[M OI]
sont nombreuses. Cette richesse d’expression est due a la multiplicité des indices visuels
de description des modeles.

Ainsi par exemple une intention appartenant a 1 S;.chotz pourra se formuler en
termes d’engagements s’inscrivant dans C'S,.ind[ROI], C'S,.ind[MOI], C'S,.ind[PO]]
ou C'9,.ind[TOI] selon les termes dans lesquels sont exprimés le but auquel elle est
reliée.

f. Mécanismes de traitement
Récepteur et émetteur

La fonction récepteur est distinguée en : (i) récepteur-niveau, réception des messages
provenant des agents situés sur le méme niveau de représentation, (ii) récepteur-focus,
réception des messages provenant des agents situés dans la méme focalisation. Nous
réalisons la méme distinction pour la fonction émetteur: émetteur-niveau, émetteur-

focus.

récepteur-focus : 0 — PS[message]
récepteur-niveay, :  — PS[message]
émetteur-focus : FES[message] —

émetteur-niveau : FS[message] —

— les échanges au sein du niveau [ sont recus par la fonction de récepteur-niveau et
émis par la fonction d’émetteur-niveau.

10Task Of Interest (TOI)

"'Model Of Interest (MOT).
2Region Of Interest (ROI).
13 Period Of Interest (POT)
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— les échanges avec les agents appartenant a la focalisation f sont recus par la
fonction de récepteur-focus et émis par la fonction d’émetteur-focus.

Cette distinction est introduite pour pouvoir privilégier tel ou tel type d’interaction.
Les liens d’interaction entre les agents ne sont pas les mémes des que ’on communique
au sein d’un méme niveau de représentation, c’est a dire avec des informations que
I'on n’a pas a traduire ou interpréter ou que 'on communique au sein d’un focus. De
maniere beaucoup plus naturelle, dans un systeme de vision, les communications au
sein d’une focalisation sont relatives a I’échange d’informations de controle.

Interprétation-dialogue

La fonction d’interprétation-dialogue utilise les fonctions de traduction du langage
d’interaction et des opérations permettant le changement de représentations d’un ni-
veau a 'autre (opérations de transformations).

interprétation-dialogue : PS|message] X KR.soc x L X
C'S..soc[dralogue] x Pr[résolution] — RS U DS

La méthode de résolution mise en ceuvre consiste souvent en une transformation des
données (changement de repere par exemple, expression dans un vocabulaire utilisé
dans les modeles) et en une mise en correspondance avec les modeéles prédéfinis.

Ainsi, par exemple, les opérations de transformation générent les hypothéses a partir
de l'association du contenu des messages provenant des agents de niveau inférieur [—1
avec les indices visuels de modéles du niveau | de Dagent. Les associations produites
satisfont des contraintes exprimées dans le modéle.

Exécution-dialogue

La fonction d’ezécution-dialogue utilise les fonctions de traduction du langage d’in-
teraction L et des opérations de changement de représentation inter-niveau(opérations
de projection).

exécution-dialogue : DS.choiz[action] X L x CS..soc[dialogue] X
K R.soc x Pr[résolution] — FS[message]

Elle réalise la traduction des éléments de ’agent dans les termes des modeles, M~/

qu’utilise ’agent de niveau inférieur [ — 1.

Evaluation

La fonction d’évaluation est constitué d’un ensemble d’opérations de cohérence
détectant les conflits entre des informations produites localement et par d’autres agents.
Elle met en ceuvre la détection des cohérences spatiale, sémantique et temporelle.
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Elle peut étre exprimée comme la combinaison de fonctions d’évaluations relatives
aux engagements de types ROI, MOI, TOI et POL

Ralsonnement

La fonction de raisonnement met en ceuvre une combinaison de mécanismes dédiés
respectivement a chacun des engagements de type ROI, MOI, TOI et POL

Décision

La fonction de décision met en ceuvre une combinaison de mécanismes dédiés res-
pectivement a l'utilisation de chacun des engagements relatifs & ROI, a MOI, a TOI
et & POL

Engagement

La fonction d’engagement met en ceuvre une combinaison de mécanismes dédiés a
la gestion, respectivement de chacun des engagements de type ROI, MOI, TOI et
POLI.

engagement, : DS,.choix — CS,_1.ind[ROI U CS,_;.ind[POI] U

Bascule

La fonction de bascule est décomposée en fonctions testant la validité des engage-
ments représentés dans C'S,..ind[ROI), C S,.ind[MOI},C S, .ind[TOI] et C'S,..ind[POI].
La remise en cause d’un seul de ces types d’engagement est ainsi possible.

Les fonctions de bascule sont un outil pour exprimer les conditions de validité d’un
critere de controle en fonction, par exemple, des régions de 'image non explorées, des

régions en conflits, des hypotheses en conflits.

g. Conclusion

Le modele de controle individuel d’un systeme intégré de vision s’exprime ainsi

comme :

Agent = < KR, L, Pr, Org, PS, RS, DS, C'S, ES, PM >
PM = < récepteur, interprétation-dialogue, bascule, évaluation,
raisonnement, décision, engagement, exécution, exécution-dialogue,

émetteur >

Nous rappelons ici, les seuls éléments qui ont été particularisés par le domaine d’appli-

cation.
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— Connaissances

KR.nd[fait) = M"/
K R.ind[compl|[opération] = K R.ind[comp][fusion]| U
K R.ind[comp|[enrichissement]

K R.ind[tact] = K R.ind[tact][identification] U K R.ind[tact][localisation] U
K R.ind[tact][vérification] U K R.ind[tact][description]| U
K R.ind[tact][surveillance]

K R.ind[strat] = K R.ind[strat][identification] U K R.ind[straf][localisation] U
K R.ind|strat][vérification] U K R.ind[strat][description]| U
K R.ind|strat][surveillance]

— FEtats

pPsS = DV

RS = RS[hypothése] U RS[conflit] U RS[but] U RS[plan]

RS[but] = RS[but][rdentification] U RS[but|[localisation] U
RS[but][vérification] U RS[buf][description] U
RS[but][surveillance]

RS[plan] = RS[plan][identification] U RS[plan][localisation] U
RS[plan][vérification] U RS[plan|[description]| U
RS[plan][surveillance]

DS, = DS[action | U DS[opération]
DS, = DS[plan]
DS; = DS[but]

vV {a,c}
CSpiand = CS,and[TOI U CS..ind[MOI U CS,.ind[ROI] U CS,.ind[POI

— Meécanismes de traitement

récepteur-focus : 0 — PS[message]
récepteur-niveay, :  — PS[message]
émetteur-focus : FS[message] —

émetteur-niveau : FS[message] —

interprétation-dialogue : PS|message] X KR.soc x L X
C'S..soc[dralogue] x Pr[résolution] — RS U DS

exécution-dialogue : DS.choiz[action] X L x CS..soc[dialogue] X
K R.soc x Pr[résolution] — FS[message]
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Va € {d,a,c}
évaluation, : RS.non-évalué(t) X RS.évalué(t — 1)
x CS9.ind[tncohérence|(t) — RS.évalué(t)

raisonnement, : RS.évalué(t) x
KR,.ind x CS,.indlactivation)(t) — DS, . possibilités(t)

décision, : DS, .possibilités(t) x CS,.ind[sélection|(t) — DS,.choiz(t)
bascule, : (RS(t)U DS,(t)) x C8,.ind[validité](t) — {0,1}

engagement, : DS,.choix — CS,_1.ind[ROI U CS,_;.ind[POI] U

Les fonctions d’évaluation, de raisonnement, de décision et de bascule sont distinguées
par rapport & ROI, TOI, MOI et POI. Sur la couche décision, elles déterminent
le but a résoudre, et I'expriment en engagements s’inscrivant dans C'S,.ind[ROI],
CSyind[MOI] et CS,.ind[TOI| et CS,.ind[POI] permettant de sélectionner et de
construire les plans d’interprétations utilisés sur la couche adaptation. La couche adap-
tation élabore et sélectionne ’ensemble de plans & partir des engagements exprimés
dans C'9,.ind[ROI], CS,.ind[MOI] et CS,.ind[TOI| et CS9,.ind[POI]. Elle construit
les engagements pour la couche de commande et les inscrits dans les états d’engagement
individuels C'S..ind[ROI], CS..ind[MOI], CS..ind[TOI]| et CS..ind[POI]. Ceux-ci
sont utilisés pour la sélection des opérations d’enrichissement ou de fusion a exécuter.
Les bascules de la couche commande vers la couche adaptation permettent de mettre
en place le mécanisme de création et de tests d’hypotheses en testant la validité de la
région ou du modele sélectionné.

5.3.2 Modele de controle social d’un Systéme Intégré de Vision
a. Langage d’interaction

La définition du langage d’interaction utilise les termes manipulés par I’ensemble
de modeles du systeme M et les termes utilisés pour exprimer les buts, les plans.

b. Roles de résolution

Les roles de résolution sont relatifs au fonctionnement du systeme que 'on veut
mettre en place. Ils sont propres aux fonctionnements de reconnaissance ou de recons-

truction.

Org[résolution] = Org[résolution|[reconstruction| U

Org[résolution][reconnaissance]

Les roles de résolution individu interdisent aux agents d’utiliser certaines couches de
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leur modele de contréle individuel.
Une organisation pour la reconnaissance est, par exemple, une structure hiérarchique
dans laquelle les buts da résoudre sont définis successivement par chacun des agents, d’un
niveaw de représentation & Uautre, pour une méme focalisation (le sujet noté |+ 1, f).

role € CS;.soc[résolution|[reconnaissance][social]
role = < nature, force > [+ 1, f

Jorce € [non-directive..directive]

nature € {hypothése but, plan action}

Le mode de fonctionnement de reconstruction s’exprime, par exemple, en permettant a
un agent de traiter Uensemble des informations que lui parviennent en privilégiant ses
propres buts fizés par Uextérieur ou par lui méme.

Les liens d’interaction inter-niveaux existant entre les agents d’une méme focalisa-
tion correspondent plus naturellement & des liens de controle. Les liens d’interaction
intra-niveaux établissent plus généralement des liens d’observation entre les agents. On
distingue ainsi les roles de résolution selon deux dimensions: niveau de représentation
et focalisation.

CS..soc[résolution] = CS..soc[résolution]|[niwveau] U CS..soc[résolution|[focus]

Nous laissons cependant la possibilité d’exprimer au sein de I'organisation du systeme
de vision ’ensemble des relations possibles entre les agents.

Pour chacune de ces dimensions, les roles de résolution sont distingués selon les
dimensions similaires a celles des engagement :

CS..soc[résolution] = CS,..soc[résolution|[TOI U CS..soc[résolution|[POI] U
CS..soc[résolution][MOI| U CS..soc[résolution][ROI]

Le MOI, la ROI, la TOI ou la POI sont définis en respectant la focalisation f a
laquelle appartient ’agent. Un agent pour lequel, par exemple, f définit une région de
I'image, ne pourra définir une ROI qu’au sein de f. Des que celle-ci n’est plus incluse
dans f, une interaction sera émise en direction de ’agent ayant une focalisation com-
patible avec la définition de la ROI. De la méme maniere un MOI s’exprimant dans
des termes autres que ceux utilisés au sein du niveau de représentation [ de I'agent,
fera 'objet d’une interaction.

c. Protocoles d’interaction

Les protocoles d’interaction mis en place entre les agents sont distinguées selon les
dimensions niveau et focalisation introduites au sein de ’agent.

Pr = Pr[focus] U Pr[niveaul]

Cette distinction permet de définir une gestion pour les interactions au sein d’un niveau
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de représentation et une gestion pour les interactions entre les niveaux de représentation

au sein d’une focalisation.

Protocole niveau (Pr[niveaul)

L’expression de ces protocoles reproduit le cycle de génération d’hypothese et de

test entre les agents au sein d’un niveau de représentation.

Protocole focus (Pr|focus])

L’expression de ces protocoles exprime le cycle de prédiction-vérification que nous
avons mis en évidence dans le chapitre 3.

Au sein de cet ensemble, nous distinguons les protocoles en ceux installant un flux
de controle ascendant et en ceux installant un flux de controle descendant entre les

modules.

Pr[focus] = Pr[focus][ascendant] U Pr[focus|[descendant]

— Protocole focus descendant (Pr|focus|[descendant])

Un exemple d’un tel protocole est:

protocole € Prl[focus][descendant]

protocole = {state0 { request you < force, nature > < TOI ROI' mor's
POI' > — statel,
OR end}
statel { answer you < informative, hypotheése >< resultat >
— state0}

avec l' <l et force € [non-directive..directive]

La valeur you exprime que ['interaction a émetire ne peut pas faire ['objet d’une
diffusion. Elle dott étre ciblée. La valeur end stgnifie la fin du dialogue, la valeur
resultat demande a Uagent de répondre avec les résultats ayant satisfait le but.

L’agent du niveau [ peut envoyer une requéte ¢ un agent de niveau inférieur U
mais appartenant a la méme focalisation. Celui-ci répond a partir des éléments de
sa description. (observations permetiant de générer une nouwvelle commande).

— Protocole focus ascendant ( Pr[focus][ascendant])

Un exemple d’un tel protocole est:

protocole € Prl[focus][ascendant]

protocole = {state0 { inform you < informative, nature > < TOI ROI'I
MOIM! POI" > — statel}
statel { request you < force, nature > < TOI ROI'I
MOI"t POI'S > — state2,
inform you < force, nature > < POI ROI" MoOI'T
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POI'T > — state0,

end}
state2 { answer you < informative, nature > < POI ROI"I
MOI" POI'! > — statel}}

avec I <l et force € [non-directive..directive]
L’agent du niveau l' peut envoyer une information a un agent de niveau supérieur.
Celui-ci a plusieurs possibilités pour lut répondre qui n'impliquent pas forcément
la mise en place du cycle de prédiction vérification.

L’expression de ces protocoles peut bien entendu étre augmentée selon les stratégies
d’interaction que ’on veut utiliser dans le systeme. On peut ainsi obtenir des protocoles
de la complexité de ceux développés dans [Ber 92] pour 'expression de doute ou de la

recherche d’informations.

d. Role de dialogue

De méme maniere similaire au role de résolution, nous distinguons les roles de dia-
logue selon les dimensions relatives aux organisations: reconnaissance, reconstruction

et niveau, focus.

CS..soc[dralogue] = CS,..soc[dialogue][reconnaissance] U
CS..soc|dralogue][reconstruction]

CS..soc[dralogue] = C5..soc[dialogue][niveau] U CS..soc[dralogue][focus]

Le role de dialogue définit le mode d’interaction & privilégier. Ainsi on pourra, par
exemple, interdire a tout agent d’utiliser le protocole de perception ascendant dans une

organisation pour la reconnaissance.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini les modeles de controle individuel et social pour
un Systeme Intégré de Vision.

A partir du modele d’agent social défini dans la premieére section, nous avons isolé :
(i) un modele d’agent individuel regroupant les connaissances, états et mécanismes de
traitement propres a l'activité de l’agent sans interaction avec les autres agents, (ii)
un modele de société incluant les capacités sociales exprimées dans le modele d’agent
social.

Les modeles de controle ont été ensuite explicités a partir de ces deux modeles.
Le modele de contréle individuel ainsi formulé distingue le controle organisé selon une
hiérarchie de controle et d’un processus constitué des fonctions d’engagement d’opé-
ration, d’exécution, d’effecteur, capteur et interprétation. Au sein du contréleur, nous
avons mis en place sur chacune des couches de controle les mécanismes nécessaires
(décision, raisonnement) a la résolution du probleme de contréle qu’elles abordent. Les
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mécanismes de bascule inter-couches et d’évaluation résolvent le probleme d’observa-
tion en explicitant un ensemble d’informations utilisables pour redéfinir une nouvelle
commande (conditions de validité, conflits). Au travers du mécanisme de bascule inter-
couches, existe la possibilité d’installer des fonctionnements répétitifs au sein de 'agent
en privilégiant une couche de controle. Le modele de contréle individuel ainsi exhibé
est fondé sur les propositions 1, 2 et 3 du chapitre précédent.

Nous appuyant sur les couches de controle mises en évidence au sein de ce modele,
nous avons explicité les liens d’interaction définissant les interactions pouvant exister
entre les agents. Nous les avons exprimés a partir de I'hypothese selon laquelle un
agent contréle un autre agent s’il définit les commandes issues des couches de controle
de ’autre agent. Nous avons introduit les notions de nature et de force afin d’exprimer
les degrés de controle pouvant se mettre en place entre les agents. A partir de celles-
ci, nous avons exprimé: (i) I‘organisation qui restreint les traitements et descriptions
utilisées par les agents, (ii) les protocoles qui restreignent les échanges entre les agents.
Le modele de controle social est fondé sur les propositions 5, 6 et 9.

Les modeles de controle social et individuel que nous obtenons a ce stade de notre
étude ne sont pas spécifiques a notre domaine d’application. Nous pouvons donc espérer
que ces modeles puissent étre utilisés dans le cadre d’autres études utilisant des systemes
Multi-Agents.

L’intervention de notre domaine d’application au sein de ces modeles a consisté a
préciser les différentes connaissances et représentations que ’on peut s’attendre a trou-
ver dans un systeéme intégré de vision. Les modeéles obtenus sont batis sur la proposition
4 du chapitre précédent en ce qui concerne le controle individuel, et sur la proposition
7, 8 en ce qui concerne le modele de controle social.






Chapitre 6

Réalisation

Dans ce chapitre, nous présentons, dans un premier temps, le prototype du Module
Standard d’Agent (cf. figure 6.1) construit & partir des modeles de controle individuel et
social pour un Systeme Intégré de Vision obtenus en conclusion du chapitre précédent.
Son implantation a été réalisée en C et en CLIPS!? en utilisant le squelette d’application
SAVA [Ber 91] pour la communication physique et ’exécution répartie des agents sur
plusieurs machines SUN connectées par un réseau Fthernet.

Ce Module Standard d’Agent a été utilisé pour réaliser quelques expériences de
controle a partir de la reformulation des modules du cadre d’expérimentation du cha-
pitre 4, (cf. figure 4.1): description bidimensionnelle en AGENT-DESCRIPTION-2D,
interprétation en AGENT-INTERPRETATION. Les modules superviseur et caméra
on été simplement encapsulés par les mécanismes sociaux du module standard. Nous

avons étudié:

— le contréle individuel au sein de I’ AGENT-DESCRIPTION-2D et de PAGENT-
INTERPRETATION. Nous présentons 'utilisation des couches commande, adap-

tation et décision au sein de ces deux agents.

— le contréle social. La définition de protocoles d’interaction et d’organisations ré-

'C Language Interface for Production Systems

2CLIPS offre un mécanisme de représentation de faits et de régles de productions. Son choix est motivé
par son approche “systéme de production”. De plus, son interfagage avec le langage C est efficace et

facile a mettre en ceuvre.
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6.1

gulant les interactions entre les agents a permis de valider ce modele.

Module Standard d’Agent

Le prototype du Module Standard d’Agent réalisé est fondé sur les modeles de

controle social et individuel mis en évidence a la fin du chapitre précédent. L’architec-

ture de ce module standard d’agent est décomposée en :

— un module-individu (cf. figure 6.1, composants sur fond noir) qui implante le mo-

dele de contréle individuel. 1l est constitué des fonctions d’évaluation, de raison-
nement, de décision, d’engagement, agissants sur les états de raisonnement RS,
de décision DS et d’engagement C'S.end. Les fonctions et les états de décision et
d’engagement sont distingués selon les trois couches de décision, d’adaptation et
de commande.

un module-dialogue (cf. figure 6.1, composants sur fond gris foncé) bati a partir du
modele du dialogue. Le module-dialogue est constitué des fonctions récepteur et
émetteur, des fonctions d’interprétation-dialogue, d’exécution-dialogue mettant
a jour les états de perception PS et d’exécution ES. Ces deux fonctions sont
dédiées a la gestion des interactions en utilisant les protocoles Pr et langages L

d’interaction.

un module-organisation (cf. figure 6.1, composants sur fond gris clair) implanté
par une fonction de définition des engagements sociaux de résolution et de dialogue
a partir de la consultation de la bibliotheque d’organisation Org. Ne recherchant
a valider que la couche commande du modele de controle social, c.-a-d. a partir
d’une organisation définie en terme de roles de résolution, controler le dialogue
et la résolution qui se déroulent au sein de 1’agent, nous avons simplifié cette
fonction en remettant en cause manuellement les organisations définies.

un séquenceur (cf. figure 6.1) définit le séquencement des modules et, pour un mo-
dule donné, le séquencement de ses fonctions. L’interprétation des engagements
sociaux (cf. figure 6.1, engagements sur fond gris clair) par la bascule-social et par
la bascule-individu gére respectivement le passage du module-dialogue au module-
individu et du module-individu au module-dialogue. L’évaluation des conditions
de validité des engagements individuels (cf. figure 6.1, engagements sur fond noir)
par les bascule-controles déclenche ou non le passage entre couches de controle
au sein du module-individu. L’exécution de la bascule-organisation permet une
remise en cause possible des engagements de résolution, de dialogue et d’organi-
sation (cf. figure 6.1, engagements sur fond gris clair). organisation.

Dans ce Module Standard, les états de perception PS5, d’exécution FS5, de raison-

nement RS, de décision DS et d’engagement ('S sont implantés par des structures
de données représentant les données (DONNEE), les hypothéses (HYPOTHESE), les buts
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Fic. 6.1 -

Architecture du Module Standard pour un Agent d’un Systéme Inté-

gré de Vision. Les symboles suivants correspondent aux fonctions: Ev fonction d’évaluation,
Ra fonction de raisonnement, De fonction de décision, En fonction d’engagement, Or fonction
d’organisation, In fonction d’interprétation dialogue, Fz fonction d’exécution dialogue, Re fonc-
tion récepteur, E'm fonction émetteur, Borg bascule d’organisation, Beont bascule inter-couche
de controle, Bind bascule individu, Bsoc bascule social. Les connaissances de ’agent sont : tact
tactiques, comp compétences, strat stratégies. L’état de raisonnement est constitué des représen-
tations des buts, plans, hypothéses et conflits. L’état de décision est représenté par les intentions.
L’état d’engagement est représenté par les engagements et critéres. Les états de perception et
d’exécution sont représentés par les données. Pr est la bibliotheque de protocoles, Org est la

bibliothéque d’organisations, L est ’ensemble des langages d’interaction.
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Fig. 6.2 - Cycle de contréle du Module Standard pour un Agent d’un Systéme
Intégré de Vision. Pour des raisons de lisibilité, nous n’avons pas fait apparaitre sur ce
schéma les fleches partant de chacune des fonctions individu vers le séquenceur.
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(BUT), les plans (PLAN), les intentions (INTENTION), les engagements (ENGAGEMENT).
Les connaissances K R sont représentées sous la forme de structures CONNAISSANCE
ayant une partie condition testant les valeurs des structures implantant les états, et

une partie action créant ou modifiant ces structures.

6.1.1 Séquenceur

La fonction séquenceur exécute chacune des fonctions du cycle courant. Apres 'exé-
cution de chaque fonction, elle exécute la bascule-individu, bascule-social et la bascule-
controle (cas ou module courant est le module-individu). Leur satisfaction conduit a
un changement du module courant ou de la couche courante. Selon ces modifications,
le séquenceur exécute la premiere fonction du cycle du module ou de la couche activés.
Si aucun changement n’est intervenu, la fonction suivante du cycle est exécutée.

La structure ETAT-CYCLE décrit I’état du cycle de controle manipulé par la fonction

séquenceur (cf. figure 6.2). Elle est constituée des attributs:
— ETAT-CYCLE

e fonction: nom de la fonction courante du cycle,

e couche: decision, adaptationet commande (nom de la couche de controle
courante du cycle)

e module: individu (module-individu), dialogue (module-dialogue), organi-

satron (module-organisation)

Un changement de couche de contréle modifie la valeur de l'attribut couche (noté
ec.couche) et inscrit le nom de la premiere fonction du cycle de contréle de la couche
dans I’attribut fonction. Un changement de module inscrit : le nom du nouveau module
dans lattribut module (noté ec.module), la valeur commande dans 'attribut couche
(noté ec.couche), la valeur de la premiere fonction du cycle de la couche du module
dans Pattribut fonction (noté ec.fonction).

Le séquenceur du module d’agent standard exécute ’algorithme suivant. Définis-
sons: cycle-c la liste des fonctions réalisant un cycle, exec fonction apppliquée sur
ETAT-CYCLE qui exécute la fonction inscrite dans ec.fonction, first fonction donnant
la premiere fonction du cycle, up fonction donnant la couche supérieure a une couche
donnée, down fonction donnant la couche inférieure a une couche donnée, cycle fonction

retournant le cycle de contréle d’un module pour une couche donnée.

— cycle(individu, couche) = (évaluation, raisonnement, décision, engagement), ou
couche peut avoir les valeurs commande, adaptation ou décision.

— cycle(dialogue,commande) = (exécution-dialogue, émetteur, récepteur, interpré-

tation-dialogue).

— cycle(organisation,commande) = (organisation).
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fonction sequenceur

/** DEFINITION DE I’ORGANISATION **/

ec.module = ”organisation”; ec.fonction = ”organisation”;
ec.couche = "commande”;

exec(ec);

/*¥* INITTALISATION: MODULE INDIVIDU **/
ec.module = ”individu”; ec.couche = "commande”;

cycle-c = cycle(ec.module,ec.couche);
tant que vrai faire
si (bascule-individu() = vrai) alors
/** PASSAGE DE IINDIVIDU AU DIALOGUE **/
ec.module = ”dialogue”; ec.couche = ”commande”;
cycle-c = cycle(ec.module,ec.couche);
sinon
si (bascule-controle() = vrai) alors
/** CHANGEMENT DE COUCHE **/
ec.couche = up(ec.couche);
cycle-c = cycle(ec.module,ec.couche);
sinon
si (bascule-social() = vrai) alors
/** PASSAGE DIALOGUE A INDIVIDU **/
ec.module = ”individu”; ec.couche = ”commande”;
cycle-c = cycle(ec.module,ec.couche);
sinon
si (cycle-c = null) alors
/** FIN DU CYCLE **/
si (ec.module = ”individu”) alors
si (ec.couche # "commande”) alors
/** DESCENTE D’UNE COUCHE **/
ec.couche = down(ec.couche);

cycle-c = cycle(ec.module,ec.couche);

sinon
/** FIN DU CYCLE INDIVIDU. PASSAGE A DIALOGUE **/
ec.module = ”dialogue”; ec.couche = ”commande”;
cycle-c = cycle(ec.module,ec.couche);

fsi

sinon
/** DIALOGUE A INDIVIDU **/
ec.module = ”individu”; ec.couche = ”commande”;

cycle-c = cycle(ec.module, ec.couche);
fsi
fsi
fsi
fsi
fsi
ec.fonction = first(cycle-c);
/** RETRAIT DE LA FONCTION DU CYCLE COURANT **/
cycle-c = cycle-c - ec.fonction;
exec(ec);
fin tant que
fin fonction

Le prototype étant écrit en CLIPS, toute fonction du cycle, ainsi que celle du séquenceur
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est implantée par une ou plusieurs regles de production interprétées par les fonctions
de filtrage, de sélection et d’interprétation de CLIPS. Le cycle de controle de agent est
ainsi implanté par un enchainement de contextes d’activation correspondant a chacune
des fonctions, modules et couches. L’exécution d’une fonction d’une couche d’un mo-
dule correspond a l'activation d’un contexte: toute prémisse d’'une regle possede une
condition testant 1’égalité des valeurs des attributs de ETAT-CYCLE avec les noms de
la fonction, de la couche et du module qu’elle implante. Chaque fonction est une base
de regles mettant en place ses propres stratégies d’examen des régles: saturation, lex,
recency par exemple.

Nous détaillons P’architecture du module standard d’agent, en présentant succes-
sivement le module-individu, 1’état d’engagement social, le module-dialogue et enfin le
module-organisation.

6.1.2 Module Individu

Au sein du module individu, nous présentons:

— les structures de données implantant les états de raisonnement RS, de décision
DS et d’engagement C'S'.

— les connaissances: compétences, tactiques, stratégies exprimées sous forme de
regles de production.

— les fonctions du cycle de controle.

a. Etats

Les structures implantant les constituants de ces états possedent différents attributs.
Ces différentes structures sont implantées par les templates de CLIPS, similaires a des
structures de frames. La création, la destruction et la modification des contenus des
structures sont réalisées par l'utilisation des fonctions de CLIPS pour la gestion de
ces templates. La structure HYPOTHESE représente les hypothéses, la structure BUT
représente les buts, la structure PLAN représente les plans, la structure INTENTION
représente les intentions et la structure ENGAGEMENT représente les engagements. Par
la suite pour faire la distinction entre structure, attribut et valeurs, nous utilisons la
convention typographique suivante: STRUCTURE, attribut, valeur. Chacune de ces
structures possede deux attributs utilisés pour la gestion des représentations. Ce sont:

e cycle: numéro du cycle de controle dans lequel la structure est créée.

e 1d: identificateur de la structure. Affecté lors de sa création, il est unique.

Liens

Une structure lien est définie afin d’exprimer les relations entre les structures. Ces
liens sont utilisés a la fois par les connaissances de ’agent, mais aussi par les fonctions
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Fig. 6.3 - Architecture du Module Individu pour un Agent d’un Systéme Intégré
de Vision. Les symboles suivants correspondent aux fonctions: Ev fonction d’évaluation, Ra
fonction de raisonnement, De fonction de décision, En fonction d’engagement, Borg bascule
d’organisation, Bcont bascule inter-couche de controle, Bind bascule individu, Bsoc bascule
social. Les connaissances de 'agent sont: tact tactiques, comp compétences, strat stratégies.
L’état de raisonnement est constitué des représentations des buts, plans, hypothéses et conflits.
L’état de décision est représenté par les intentions. L’état d’engagement est représenté par les

engagements et critéres.
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de traitement. Pour chaque lien créé, un lien inverse est créé. Les attributs de cette

structure sont :
— LIEN

e type:noms des types de lien permettant de distinguer les liens entre eux. Les
valeurs permises dans 'implantation actuelle sont: est-conflit, a-conflit,
supporte, supporte-par, satisfait, satisfart-par, realise, realise-par,
invalide, itnvalide-par. La sémantique de ces différents liens est introduite
dans la suite de ce rapport.

o source: id de la structure source du lien

o dest: id de la structure cible du lien
Les liens suivants sont communs a toutes les structures:

— wnwvalide (inverse invalide-par) relie les structures de ’état de raisonnement a
PENGAGEMENT qu’elles invalident. Ce lien est géré par la fonction de bascule-
controle.

— realise (inverse realise-par) relie les INTENTIONS aux BUTS ou PLANS qu’elles
désignent. Il relie aussi les ENGAGEMENTS aux INTENTIONS qui ont conduit a leur
création.

Etat de raisonnement

L’état de raisonnement (cf. figure 6.3) est constitué d’hypotheses, de buts, de plans,
de conflits. Les structures les représentant possedent un attribut stetut dont la valeur
exprime la distinction entre RS.évalué et RS.non-évalué. La fonction d’évaluation y

inscrit les valeurs suivantes :

— non-integree: I'élément est dans RS.non-évalué. 1l ne peut étre pris en compte
que par la fonction d’évaluation. Cette valeur est la valeur par défaut de toute

structure créée.

— conflit, rejete, integre : I’élément appartient & RS.€valué. La valeur est conflit
si I'incohérence liée a 1’élément n’a pas encore été résolue, rejetee si I’élément
n’est pas accepté a lissue de la résolution de conflit, integre si 1’élément est

intégré dans 1’état de raisonnement.

Plusieurs liens sont définis pour marquer les interdépendances entre les structures lors
de la résolution (cf. figure 6.4):

— a-conflit (inverse est-comnflit) relie tout élément en conflit avec la structure
CONFLIT représentant le conflit créé.

— supporte (inverse supporte-par) relie la structure aux structures que les connais-
sances ont créées a partir d’elle. Les structures inscrites dans la source ou la
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. 6.4 - Liens entre les structures de ’architecture du Module Standard d’Agent.
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cible de ce lien doivent étre de méme type (HYPOTHESE avec HYPOTHESE, BUT
avec BUT, ...). Ainsi, ce lien relie un but aux sous-buts créés, un plan aux sous-

plans, une hypothese aux hypotheses

— satisfait (inverse satisfait-par) relie les structures d’HYPOTHESES aux BUTS ou
PLANS qu’elles satisfont.

hypothése

Les hypothéses sont la modélisation de la description de la scene que construit
I’agent. Elles sont représentées par la structure HYPOTHESE constituée des attributs:

— HYPOTHESE

e type:symbole ou ensemble de symboles exprimant la sémantique du contenu
de la structure,
o waleur: contenu de la structure. Celui-ci peut étre constitué de plusieurs

champs selon "application.

Dans I'exemple 6.1, 'HYPOTHESE représente un segment (valeur de type) dont la
description est obtenue par le contenu de waleur: segment dont les extrémités ont
pour coordonnées (10,10) et (30,40). La valeur 2 est l'identificateur du segment dans
VPAGENT-DESCRIPTION-2D.

(hypothese
(cycle 12) (id hyp-39) (statut integre)
(type SEGMENT)
(valeur 2 10 10 30 40)
(supporte hyp-43)
)

Exemple 6.1: Exemple d’hypothese. Exemple d’une HYPOTHESE de segment dans
VAGENT-INTERPRETATION. Le lien supporte montre qu’elle a été utilisée pour créer ’hy-
pothése hyp-43.

but

Les buts expriment les objectifs que doit satisfaire I’agent. Leur satisfaction consiste
a atteindre une configuration particuliere d’hypotheses. Un but est représenté par la
structure BUT possédant les mémes attributs qu’une HYPOTHESE. Le type d’un BUT
est construit a partir de expression des buts mise en évidence au chapitre précédent.
Les valeurs sont donc par exemple FIND CUBE, IDENDITIFY ROI, etc. La valeur
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est la specification numérique du but. Dans ’exemple 6.2 le BUT de type IDENTIFY
ROI, a pour valeur de I'attribut valeurla région & identifier (région dont le centre est
au centre du repere et dont les demi longueurs en x et en y sont égales a 50).

(but
(cycle 19) (id but-9) (statut integre)
(satisfait-par plan-12)
(type IDENTIFY ROI)
(valeur ROI 0 0 50 50)
)

Exemple 6.2: Exemple de but. FExemple de but d’identification traité par
VPAGENT-INTERPRETATION.

plan

Les plans expriment les relations entre les compétences de I’agent et les buts qu’elles
contribuent & satisfaire. Un plan est exprimé selon une expression similaire a celle
du but. Selon I'application et selon sa complexité, d’autres structures peuvent étre
utilisées pour réprésenter les différentes étapes du plan. Nous en verrons un exemple
dans le cadre de TAGENT-INTERPRETATION. Un plan est une séquence d’étapes a
exécuter. Chacune d’elle représente une action a exécuter (cf. exemple 6.3 étape-10 est

la premiere étape du plan. Dans celle-ci existe un lien vers une autre étape.)

(plan
(cycle 3) (id plan-10) (status integre)
(type IDENTIFY ROI)
(a-etape etape-10))

Exemple 6.3: Exemple de plan

conflits

Les conflits sont générés par la fonction d’évaluation. lls regroupent les informations
relatives & un conflit entre des éléments de I’état de raisonnement. La structure CONFLIT
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(cf. exemple 6.4) comporte les attributs:
— CONFLIT

e statut: traite ou non-traite selon que le conflit a été résolu ou non. La
valeur non-tratte est la valeur par défaut.

o type: hypothese, but, plan, accointance selon les structures participant

au conflit.

Le lien est-conflit regroupe les éléments participant au conflit. Dans le cadre de notre
exemple (cf. exemple 6.4), les hypotheses d’existence d’un groupement parallele hyp-
12 et d’un groupement jonction hyp-34 pour les deux mémes segments sont en conflit.

(conflit
(cycle 15) (id conflit-23) (statut non-traite)
(type hypothese)
(est-conflit hyp-12 hyp-34)
)

Exemple 6.4: Exemple de conflit

Etat de décision

L’état de décision DS est constitué des intentions. Une intention désigne une re-
lation entre une stratégie, une tactique ou une compétence et 1’état de raisonnement.
Les couches commande, adaptation, décision structurent les intentions appartenant a
cet état. Les intentions qui s’y inscrivent sont: possibles (dans D.S.possibilités), choi-
sies (dans DS.choiz). La structure INTENTION représente les éléments de cet état. (cf.
figure 6.3). Selon la couche sur laquelle elle apparait, une INTENTION représente une
stratégie, une tactique ou une compétence executables. La structure d’une INTENTION
est similaire & celle d’un KSAR [Hr 85]. Elle comporte les attributs suivants :

— INTENTION

e module: module dans lequel la structure est utilisée tndividu, dialogue ou

organisation.

o statut: posstble si 'INTENTION appartient & l’ensemble de possibilités,
chozisie si elle appartient a ’ensemble de choix, trazte une fois 'INTENTION
exécutée par la fonction d’engagement. Cet attribut est modifié dans les
fonctions de raisonnement et de décision.
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e couche: nom de la couche sur laquelle intervient I'intention (commande,
adaptation, ou decision).

o priorité: valeur numérique utilisée par la fonction de décision pour sélec-
tionner I'intention.

o type: type de I’élément auquel fait référence l'intention : but, plan ou ope-
ration; request, inform ou answer lorsque 'intention fait référence a une
action de communication.

o action: liste d’actions déduites de la stratégie, de la tactique ou de la com-
pétence ayant créé cette intention. Ces actions seront interprétées par la
fonction d’engagement dans le contexte d’activation inscrit dans 'attribut
contezxte.

e ressource: liste de symboles faisant référence au type des éléments pro-
duits par I'intention (hypotheses, buts, plans, conflits, actions). Le contenu
de cette liste est utilisé pour choisir I'intention. Dans I’exemple 6.5, cette
ressource exprime que cette intention va produire des connexions (JUNC).

e contexte: contexte relatif & I’état de raisonnement pour 'exécution du
contenu de I'attribut action, variables liées, etc. Dans ’exemple 6.5, les va-
leurs du contezte sont les identificateurs des deux hypotheses de segment
a tester (hyp-12 et hyp-14). Entre ces deux valeurs s’intercalent les valeurs
respectives du coefficient de vraisemblance de ’hypothese. Les trois valeurs
terminant la liste définissent ’angle, I'incertitude et la distance maximale

entre les deux extrémités de la jonction.

Les liens suivants sont utilisés:

— realise relie I'intention inscrite sur la couche décision (resp. couche adaptation)
au BUT (resp. au PLAN) a partir desquels elle a été créée.

— realise-par relie une intention choisie inscrite sur la couche de décision ou d’adap-
tation a 'engagement présent sur la couche inférieure créé par la fonction d’en-

gagement.

Etat d’engagement individuel

L’état d’engagement individuel (cf. figure 6.3) est décomposé selon chacune des
couches de controle. Sur celles-ci sont représentées les engagements, expression de cri-
teres de controle du comportement individuel C'S.end. Ces engagements conditionnent
le fonctionnement des fonctions de la couche sur laquelle ils sont inscrits au travers de
criteres d’incohérence (fonction d’évaluation), d’activation (fonction de raisonnement),
de sélection (fonction de décision), de validité (fonction de bascule). Le critére de sélec-
tion a été décomposé en focus et politique. Le focus exprime un critere de sélection, la
politique exprime une regle de composition des focus. Nous représentons un engagement
par la structure ENGAGEMENT, constituée des attributs suivants. Cette structure est re-

lide & différents CRITERES exprimant les criteres de controle. Nous exprimons dans tout
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(intention

(module individu) (couche commande)

(type operation) (cycle 12) (id int-30) (statut choisi)

(priorite 60) (action calcul-jonction-action)
(ressource JONCTION)
(contexte hyp-12 40 hyp-14 50 1.57 1.32 10)

Exemple 6.5: Exemple d’intention . dans VAGENT-INTERPRETATION. Le contenu de
lattribut action est I'identificateur de la partie action constituant la compétence a exécuter.

engagement une condition de terminaison et une condition de validité. Cette derniere

est testée par la fonction bascule-controle.

— ENGAGEMENT

module: organtsation, dialogue ou individu

statut: chotst lors de la création de 'ENGAGEMENT, tnvalide si les condi-
tions de validité n’ont pas été vérifiées, tratte si sa condition de terminaison
exprimée par condition-terminaison a été satisfaite.

type: type de 'engagement. La valeur prise fait référence aux types d’enga-
gement : région d’intérét, (ROI), modele d’intérét (M OI), tache d’intérét
(TOI) ou période temporelle d’intérét (POI), mis en évidence dans le mo-
dele de controle pour un systeme intégré de vision.

couche: couche de contrdle sur laquelle 'engagement contraint le fonction-
nement des fonctions: commande, adaptation, decision.
condition-terminaison: liste de conditions de terminaison de I’engage-
ment (conditions normales de suppression de I'engagement).
condition-validité: liste de conditions de validité de ’engagement por-
tant sur la configuration des différents états (conditions anormales de remise

en cause de ’engagement).

Les liens suivants sont utilisés :

— realise relie cet engagement a lintention de la couche supérieure a partir de

laquelle il a été créé.

— prochain (inverse precedent) relie les engagements qui doivent étre activés les

uns apres les autres.

— wnvalide-par relie 'engagement aux structures de I’état de raisonnement I'ayant

invalidé.
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— a-critere (inverse est-critere) relie 'engagement aux critéres qu’il exprime.

Les criteres de controle sont représentés par la structure CRITERE (cf. exemple 6.6)
possedant les attributs suivants:

— CRITERE

o type: type de 'engagement, focus, politique, activation, incoherence.

e waleur: valeur du critere. Nous présentons des exemples de mots clefs s’ins-
crivant dans cet attribut lors de la description de chacun des agents.

(engagement
(module individu) (couche commande)
(cycle 12) (id eng-12) (statut choisi)
(type ROD)
(realise int-30)
(a-critere cont-3 cont-4 cont-5)
(condition-terminaison false)
(condition-validite SEGMENT-IN-ROIP))

(critere
(module individu) (couche commande)
(cycle 12) (id cont-2)
(type focus)
(valeur 0 0 3 30 30 3)
(est-critere eng-12)

)

Exemple 6.6: Exemple d’engagement. Cet engagement, une fois mis en ceuvre, sera toujours
actif (condition terminaison est False) excepté si les segments présents dans la description de
I’agent sortent de la région d’intérét (condition validité SEGMENT-IN-ROIP))

b. Représentation des connaissances

L’ensemble des connaissances est constitué de faits, de compétences, de tactiques et
de stratégies. Les faits sont représentés par des HYPOTHESES. Les compétences, les tac-
tiques et les stratégies sont représentées par la structure CONNAISSANCE. Cette derniere
est constituée d’une partie condition, d’une partie action et des attributs suivants:

— CONNAISSANCE

e couche: commande, adaptation déciston selon qu’elle représente une
compétence, une tactique ou une stratégie.
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o module: tndiwvidu, dialogue, organisation selon qu’elle représente une
connaissance individuelle, une connaissance de dialogue ou une connaissance
d’organisation.

e condition: liste de conditions portant sur les structures de ’état de rai-
sonnement. Les structures ’ENGAGEMENT apparaissent dans ces conditions
lorsque la connaissance est relative a une tactique ou a une compétence.
L’évaluation de la partie condition construit la ressource et le contezxte
de 'INTENTION par la liaison des variables exprimées dans cette partie condi-
tion.

e action: création, modification ou destruction de structures de 1’état de rai-
sonnement. Dans le cas ol la CONNAISSANCE exprime une tactique ou une
stratégie, elle crée des ENGAGEMENTS dans la couche de contréle inférieure.

Nous implantons la partie condition et la partie action d’une compétence, d’une tactique
ou d’une stratégie avec des régles cLIPS distinctes.

— La regle exprimant la partie condition représente les conditions de la compé-
tence, de la stratégie ou de la tactique dans la prémisse de la regle. La partie
action représente la construction du contexte d’activation avec inscription d’un
identificateur spécifique testé dans la partie condition de la regle implantant la
partie action.

— La regle implantant la partie action teste en prémisse 'identificateur correspon-
dant a la partie condition de la connaissance qu’il implante. La partie action
implante la partie action de la connaissance.

c. Meécanismes de traitements

Les mécanismes de traitements agissent sur les structures décrites précédemment.
Le séquencement de ces mécanismes est défini par la fonction séquenceur. Le module-
individu est constitué des fonctions d’€valuation, de raisonnement, de décision, d’en-
gagement et de bascule que 'on retrouve sur chacune des couches. Dans le cadre de
ce prototype, leur algorithme est le méme d’une couche & l'autre. Seuls les états et
connaissances sur lesquels elles travaillent sont différents.

Par la suite nous désignons le contenu de l'attribut d’une structure par: STRUC-
TURE.attribut. Pour simplifier les schémas algorithmiques, par abus de langage tout ce
qui est désigné par ENGAGEMENT ne concerne que les engagements individuels, c.-a-d.
les engagements tels que: ENGAGEMENT.module = individu.

Evaluation

La fonction d’évaluation détecte les incohérences entre les éléments des états de rai-
sonnement et ceux produits par la fonction d’engagement de la couche de commande
ou par la fonction d’interprétation-dialogue. Elle applique la fonction evalue dont 1’al-
gorithme est donné ci-dessous, sur tout élément de I’état de raisonnement X dont le
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statut a la valeur non-integre avec les éléments Y ayant déja été évalués (valeur de
statut différente de non-integre) en appliquant les critéres d’incohérence (valeur de
I’attribut valeur des CRITERE tels que: la valeur de type est tncoherence, ils sont
reliés & P'ENGAGEMENT de statut choist agissant sur la méme couche que la fonc-
tion). Si aucun conflit n’a été détecté, la valeur integre est inscrite dans le statut de
X. La fonction detecter retourne la valeur vrai si une incohérence a été détectée entre
la structure X et la structure Y, en fonction des criteres. La fonction creer-conflit crée
une structure CONFLIT et remplit la valeur des attributs en fonction des valeurs des
attributs de X et de Y. La fonction creer-lien crée une structure LIEN entre les deux

structures données en parametre.

fonction evalue(X,Y critere)

si (detecter(X,Y ,critere) = vrai) alors
conflit = creer-conflit(X,Y);
creer-lien(”est-conflit”, conflit, X);
creer-lien(”est-conflit”, conflit, Y);
X.statut = conflet;
Y.statut = conflet;
retourner(vrai);

fsi

retourner(faux);

fin fonction

Un ensemble de régles cLiPs détectant les conflits entre buts, plans, hypotheses im-

plantent cette fonction d’évaluation.

Ralsonnement

La fonction de raisonnement applique les compétences, les tactiques ou les straté-
gies sur I’état de raisonnement courant pour créer les intentions possibles en fonction
du critere d’activation de ’engagement courant présent sur la couche de la fonction
(valeur de l'attribut valeur des CRITERE tels que: la valeur de type est activation,
ils sont reliés & 'ENGAGEMENT de statut chotst agissant sur la méme couche que la
fonction). La fonction raisonnement applique la fonction raisonne sur toute connais-
sance X appartenant ala couche. La fonction active définit si la connaissance est activée
étant donné le critere d’activation. Elle inscrit dans contezxte les éléments de 1’état de
raisonnement satisfaisant les conditions. La fonction creer-intention définit le contenu
des attributs contezte et ressource de 'INTENTION.

fonction raisonne(X,critere)
si (active(X.condition,critere,contexte) = vrai) alors
intention = creer-intention(X,contexte);
intention.statut — possible;
creer-lien(”realise” intention,contexte);



6.1. Module Standard d’Agent 183

fsi

fin fonction

Décision

La fonction de décision sélectionne les intentions X parmi celles qui sont possibles
en appliquant les criteres de sélection de I’engagement courant de la couche considérée
(focus et politique). Nous notons focus le contenu de 'attribut valeur du CRITERE de
type focus. Nous notons politique le contenu de 'attribut valeur du CRITERE dont
I’attribut type a pour valeur politique. La fonction calcul-priorite calcule la priorité
d’une intention en applicant le critere focus. La fonction choisi-intention choisit une
intention en appliquant le critere politique. L’algorithme de la fonction décision est le
suivant :

fonction decision(couche,focus,politique)
pour tout X: X est INTENTION && X.couche = couche &&
X.statut — possible faire
calcul-priorite( X focus);
finpour
intention = choisi-intention(politique);
intention.statut — choist;
fin fonction

Engagement

Si la couche considérée est la couche décision ou adaptation, la fonction d’engage-
ment traduit I'intention choisie en criteres de contréle pour les fonctions de la couche
inférieure. Si la couche est la couche commande et si I'intention est relative a une opéra-
tion, la fonction d’engagement crée de nouveaux éléments dans I’état de raisonnement.
Si l'intention est relative a une action, elle active le module-dialogue. La fonction enga-
gement fait appel a la fonction execute qui évalue la partie action d’une intention dans
le contexte d’activation de celle-ci. La fonction activer-module modifie les valeurs des
attributs de ETAT-CYCLE en fonction du nom de module donné en paramétre. La fonc-
tion test teste la condition donnée en parametre et inscrit dans contexte les éléments
confrontés a la condition.

fonction engagement(couche)
pour tout X: X est INTENTION && X.statut = chowst &&
X.couche = couche faire
si X.type € {request, answer, inform} alors
activer-module(” dialogue”);
sinon

exvecute(X.action,X.contexte);

fsi
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X.statut — traite;
finpour
/*¥* TEST CONDITION TERMINAISON DES ENGAGEMENTS **/
pour tout Y: Y est ENGAGEMENT && Y.statut = choist faire
si (test(X.condition-terminaison,condition) = vrai) alors
Y.statut — traite;
fsi
finpour
fin fonction

bascules inter-couches de controle

La fonction de bascule-contréole évalue les conditions de validités de I’engagement
courant sur les différents états de la couche de controle courante en s’intercalant entre
chacune des fonctions de la couche. La fonction activer-couche modifie les valeurs des

attributs de ETAT-CYCLE en fonction de la valeur de son parametre couche.

fonction bascule-controle(couche)
pour tout X: X est ENGAGEMENT && X.statut = choist &&
X.couche = couche faire
si (test(X.condition-validite,contexte) = faux) alors
creer-lien(”invalide-par”, X, contexte);
X.statut — tnvalide;
fsi
activer-couche( up(couche));
finpour
fin fonction

6.1.3 Etat d’engagement social

Ayant décrit le module-individu, nous décrivons 1’état d’engagement social. Cet état
(cf. figure 6.5) est constitué des engagements inscrits dans C'S.soc. Ils expriment les roles
de résolution, de dialogue et d’organisation. La structure représentant un engagement
social est similaire & celle d’un engagement individuel. Nous retrouvons ainsi :

— ENGAGEMENT

e module: organisation.

o statut: choist lors de la création de 'ENGAGEMENT, tnvalide si le critere
de validité a été satisfait, traite si sa condition de terminaison exprimée par
condition-terminaison a été satisfaite.

e couche: couche sur laquelle s’applique 'engagement. Dans le cas de notre

implantation actuelle, seule la valeur commande est inscrite dans cet at-
tribut.
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type: role-resolution, role-dialogue, role-organisation pour exprimer
les différents roles dans le cadre du controéle social.

o condition-terminaison: liste de conditions de terminaison de ’engage-
ment (conditions normales).

o condition-validité: liste de conditions de validité de I’engagement (condi-
tions de remise en cause). Cet attribut est testé par la fonction bascule-
organisation.

e wvaleur: expression du role. Nous donnerons 'expression de ces roles dans
le cadre de nos expériences de controle ci-apres.

— Role de résolution. Les valeurs social et individu inscrites dans 1’at-
tribut valeur de la structure d'ENGAGEMENT social font la distinction
entre les éléments appartenant a 'ensemble C'S,..soc[résolution|[social]
et ceux appartenant a l'ensemble C'S..soc[résolution]|[individu]. Les
autres valeurs de cet attribut sont constituées de la nature, de la force
et du sujet. (cf. exemple 6.9. 6.10)

— Role de dialogue. les valeurs sont le nom de protocole (cf. exemple 6.11).

— Role d’organisation: Dans le cadre de notre réalisation, nous n’avons
pas abordé ’expression de ces roles.

6.1.4 Module-dialogue

Au sein du module de dialogue, nous présentons:
— Le langage d’interaction et les protocoles d’interaction.

— La structure DONNEE utilisée pour la représentation des messages regus PS5 et &
émettre 1/5. La structure ACCOINTANCE, représentation des autres agents, utilisée
pour définir les récepteurs des messages.

— les fonctions récepteur, d’interprétation-dialogue, d’exécution-dialogue et émet-
teur.

a. Langage et Protocoles d’interaction
langage d’interaction

Le langage d’interaction est constitué d’un langage de communication et d’un lan-
gage de représentation des connaissances. Nous présentons ici les éléments du langage
de communication relatifs a la définition de la nature, de la force. Les autres consti-
tuants du langage de communication seront rapidement rappelés. Nous présentons les
éléments du langage de représentation des connaissances utilisées dans la définition du
contenu d’une interaction dans le cadre de nos expériences de controle.
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Fra. 6.5 - Architecture des capacités sociales du Module Standard pour un Agent
d’un Systéme Intégré de Vision. Les symboles suivants correspondent aux fonctions: Or
fonction d’organisation, In fonction d’interprétation dialogue, Fz fonction d’exécution dialogue,
Re fonction récepteur, EFm fonction émetteur, Borg bascule d’organisation, Bcont bascule in-
ter-couche de controle, Bind bascule individu, Bsoc bascule social. L’état d’engagement est
représenté par les engagements et critéres. Les états de perception et d’exécution sont représen-
tés par les données. Prest la bibliothéque de protocoles, Org est la bibliotheque d’organisations,

L est I’ensemble des langages d’interaction.
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Un sous-ensemble des termes du langage d’interaction est utilisé pour la définition
des organisations (roles), des protocoles d’interaction et des interactions. C’est notam-
ment le cas de la force et de la nature telles que nous les avons définies dans le cadre

de notre modele de controle social.

Langage de communication

La nature et la force sont exprimées par les valeurs suivantes : La valeur hypothese

H valeurs possibles H

nature hypothese, action, plan, but

force nulle, warning, informing, bargaining, persuading, commanding

TaB. 6.1 - Valeurs permises pour la définition de la nature et de la force. Les valeurs
possibles pour la force apparaissant en italique et en gras sont celles appartenant a I'intervalle
[non-directive..directive], les autres sont des forces de type informative.

symbolise la nature hypotheése d’une interaction, la valeur action désigne une inter-

action dont la nature est une action, la valeur plan désigne une interaction dont la

nature est un plan, la valeur but désigne une interaction dont la nature est un but.
Le langage de communication est constitué des termes pour la définition de la

destination, du mode-communication, du type, du lien.

— La destinationpeut prendre les valeurs deffuston ou ciblée. Pour cette derniere

valeur, la fonction d’exécution-dialogue inscrira I'identité d’un agent.
— Le mode-communication peut prendre les valeurs synchrone ou asynchrone,
— le type peut prendre les valeurs request, inform ou answer,

— le lzen est défini a partir de la force et de la nature tel que nous ’avons vu

ci-dessus.
L’ensemble de ces primitives sont a la base de la définition du langage d’expression des
protocoles d’interaction.

Protocoles d’interaction

Nous représentons un protocole par un réseau augmenté de transitions (cf. fi-
gure 6.8).

— Un état de conversation est la configuration de ’échange entre les agents a la

réception ou a I’émission d’une interaction.

— Une transition entre deux états exprime les contraintes sur les valeurs de cer-
tains champs d’une interaction: destination, mode de communication, type,
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ou lien et des contraintes imposées sur le contenu. Ces dernieres utilisent un
sous ensemble du langage de représentation des connaissances. Nous en donnons

un exemple dans la derniere section.

Du point de vue de I'implantation, les protocoles sont regroupés dans un ensemble
que nous appelons lois. Une loi définit le comportement de communication de ’en-
semble des agents du systéeme. Dans cet ensemble de lois, un protocole est représenté
déclarativement selon le formalisme suivant :

protocole = {[etat { [condition] interaction — etat,

[OR [condition] interaction — etat]*}]*}

Le symbole * exprime la répétition possible de I’expression a l'intérieur des crochets ou
des accolades. Les expressions entre les crochets sont optionnelles.

— état: est un référent au sein du protocole de I’état de conversation. Le symbole

particulier end est utilisé pour marquer la fin du dialogue.

— condition: L’expression de la condition est dépendante de la résolution mise en
place par le protocole. Elle exprime la condition de transition. Elle utilise un sous
ensemble de référents au langage de communication mais aussi surtout au langage

de représentation.

— wnteraction: désigne la transition possible d’état. Elle est exprimée & partir du
langage de communication et d’éléments du langage de représentation.

Chaque agent dispose localement, d’un exemplaire des lois de la société. Cette solution
est préférée par rapport a une centralisation des lois pour limiter les communications
nécessaires et introduire la possibilité d’une modification locale des lois par les agents
eux-mémes, c.-a-d. modification des protocoles en ajoutant ou supprimant des étapes
d’interactions par exemple. L’autre atout est la diversification possible des types de
loi avec des lois locales qui ne s’appliquent qu’a un groupe restreint d’agents et des loi
globales qui s’appliquent & I’ensemble de ceux-ci. Les fonctions de création et de consul-
tation des protocoles ont été réalisées pour 'expression des protocoles de présentation
dans [Pop 92].

b. Etat de perception, Etat d’exécution

L’état de perception PS5 représente les messages envoyés par les autres agents.
L’état d’exécution E.S représente ceux a envoyer aux autres agents. Ces deux états
sont représentés par la méme structure DONNEE (cf. figure 6.5), constituée des attributs

suivants :
— DONNEE

e cycle: numéro de cycle de création
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1d: identificateur de la structure

niveau: emesston ou reception selon que la DONNEE appartient & 1’état
d’exécution ou a celui de perception.

statut: non-tratte & sa création et traite lorsqu’elle a été traitée par la
fonction d’interprétation-dialogue ou par la fonction émetteur.

type: sémantique des valeurs exprimées dans l'attribut valeur. (ex: la
valeur hypothese informing FIND IMAGE dans attribut type de
I’exemple 6.7 indique que le message est une hypothese d’image relative
aux buts envoyés (FIND IMAGE). La valeur de l'attribut valeur est Iiden-

tificateur de 'image image-0

Le lien realise-par relie la DONNEE & 'ENGAGEMENT de dialogue qui I’a créée (eng-

10).

(donnee

(module dialogue) (niveau reception)
(cycle 1) (id data-12) (statut non-traite)
(type hypothese informing FIND IMAGE)

(realise-par eng-10)

(valeur image-0)

)

Exemple 6.7: Exemple de donnee. Donnée reque par TAGENT-DESCRIPTION-2D dont le
contenu est relatif & une image. Elle est créée par I'interaction dont ’engagement correspondant

est eng-10

c. accolntances

Une accointance rassemble la description externe des autres agents du systeme ainsi

que celle de I'agent lui-méme. Elles sont utilisées pour déterminer les agents destina-

taires des messages. Une accointance (cf. exemple 6.8), est représentée par la structure

ACCOINTANCE. En plus de attribut statut géré de la méme maniére que précédem-

ment, elle a les attributs suivants :

— ACCOINTANCE

agent-id: identificateur de 'agent décrit par cette accointance. Au lance-
ment du systeme, un identificateur est affecté a chaque agent. Celui-ci est
utilisé dans toutes les interactions entre les agents. La valeur mine est uti-

lisée pour désigner la propre description externe de ’agent.
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o Les attributs, role, actions-base, structure, ezercices et usage expri-
ment la description externe telle qu’elle est introduite dans [Ber 92]. Dans
le cadre de ce travail, seuls le role et les actions-base sont utilisés. Dans
le cadre de nos expériences sur le controle, la valeur de role exprime le
nom d’un niveau de représentation du systeme de vision sur lequel travaille
l'agent : DESCRIPTION_2D, INTERPRETATION par exemple. La valeur
de actions-base est constituée des différents types de modeles que ’agent

peut fournir.

Un seul role est exprimé par accointance. Si I'agent a d’autres roles, une nouvelle

accointance est créée.

(accointance
(cycle 12) (id accointance-89) (statut integre)
(agent-id mine)
(role DESCRIPTION_2D)
(actions-base SEGMENT JUNC PROTO PARALLEL OVERLAPPED ALIGNED)

Exemple 6.8: Exemple d’accointance. Exemple de description externe de

VAGENT-DESCRIPTION-2D.

d. Etat d’engagement dialogue

Une structure ’ENGAGEMENT représente une interaction en provenance d’un autre
agent ou a destination d’un autre agent. Elle est utilisée pour la gestion des enchaine-
ments d’actes de langage : a la différence des opérations, une interaction se déroule sur
plusieurs cycles de 'agent. Il est donc nécessaire de conserver une trace de cette exé-
cution entre son début et sa fin. La structure d’ENGAGEMENT de dialogue est similaire
a celle des ENGAGEMENT individuel et social. Elle possede ainsi les attributs suivants :

— ENGAGEMENT

e module: dialogue

o type: request, inform, answer exprimant le type d’interaction entre les
agents.

o statut: choisi, attente, invalide, traite. On retrouve la méme gestion
que pour les autres engagements.

e waleur: cet attribut est constitué de plusieurs champs correspondant res-
pectivement a:

— soctal ou ndividu, selon que 'interaction est en provenance de 'exté-

rieur, ou de 'agent lui-méme.
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— nature de 'interaction
— force de l'interaction

— sujet de I'interaction, symboles exprimant la sémantique du contenu de
I'interaction.

Différents liens sont utilisés:

— Lors de la réception, le lien realtse relie 'ENGAGEMENT a la DONNEE dont il
est issu. Ce méme lien relie 'ENGAGEMENT & la DONNEE lors de 1’émission. Les
éléments inscrits dans les états du module-individu et qui découlent d’une inter-
action avec les autres agents, sont reliés & cet ENGAGEMENT par le lien realise.
Les modifications de ces éléments sont testés pour la suite du dialogue entre les

agents.

— Le lien a-context (inverse contexte-de) relie 'engagement vers la CONVERSA-
TION & laquelle est attachée ’interaction.

La structure CONVERSATION représente ’état de conversation courant de ’agent avec un
autre agent. Cette structure est créée pour la gestion des engagements de dialogue entre
les agents et permet un suivi des enchainements d’acte de langage entre les agents par
rapport a un sujet. A chaque nouvelle conversation une nouvelle structure est générée
par agent & l'initiative de I’échange. La CONVERSATION est conservée tant que le
dialogue n’est pas terminé et est mise a jour au fur et a mesure des interactions. Elle
est constituée des attributs suivants:

— CONVERSATION

o 1d: identificateur de la conversation

o etat-conversation: ensemble des informations utilisées pour la progression
du protocole: verston, nom de la loz, nom du protocole, nom de |’état.

— verston est une date de version de la loi. Elle est utilisée en cas de
modification de la loi, pour que les agents puissent utiliser la méme
version de schéma de dialogue.

— lot, protocole et état font référence & l'expression des protocoles au

sein des lois.

e agent-id: nom de 'agent avec lequel se déroule la conversation.

Le contenu des attributs zd, et etat-conversation de CONVERSATION sont inscrits
dans linteraction communiquée & ’agent récepteur. Une telle gestion méme si elle
alourdit le contenu des échanges, permet de faciliter le travail de suivi de déroulement
du protocole. Pour toute interaction, il est possible de connaitre I’état de conversation

dans lequel 'agent récepteur sera.
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e. Meécanismes de traitement
Récepteur

La réception se décompose en deux fonctions relatives a I’échange d’informations
au sein d’un agent-focus (fonction de récepteur-focus) et a I’échange d’informations
au sein d’un agent-niveau (fonction de récepteur-niveau). Ces fonctions produisent :
des DONNEES, des ENGAGEMENTS correspondant aux interactions recues. La fonction
consulte fait appel aux fonctions de communication de SAVA que nous utilisons pour la
communication entre les agents. Elle rend le premier message de la boite aux lettres.
Si celle-ci est vide, la valeur rendue est null. La fonction recherche-conv recherche la
CONVERSATION correspondant aux informations inscrites dans le message. Si aucune

conversation n’est trouvée, une nouvelle conversation est créée.

fonction recepteur()
tant que ((message = consulte()) # null) faire
engagement = creer-engagement(message);
engagement.valeur = soctal;
engagement.statut = choist;
conversation = recherche-conv(message);
creer-lien(”a-contexte” engagement, conversation );
donnee = creer-donnee(message);
donnee.niveau — reception;
donnee.statut — non-traite;
creer-lien("realise-par” ,donnee, engagement );
fin tant que
fin fonction

Interprétation-dialogue

La fonction d’interprétation-dialogue traduit une donnée inscrite dans I’état de per-
ception en éléments qui s’inscrivent dans un des deux états de I’agent : état de raison-
nement et état de décision (ensemble de choix et ensemble de possibilités) en fonction
du résultat de la fonction de bascule-social testant organisation de résolution relative
aux interactions que ’agent peut recevoir. La fonction interprete crée une HYPOTHESE,
un BUT, un PLAN ou une INTENTION en fonction de la valeur de attribut type de la
DONNEE. La fonction trouve recherche les éléments relié a 1’élément en parametre par

le lien fournit aussi en parametre.

fonction interpretation-dialogue()
pour tout X: X est une DONNEE && X.statut = non traite &&
X.niveau — reception faire
element = interprete(X);
engagement = trouve(”realise-par”,X);
creer-lien(”realise”, element, engagement );
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X.statut — traite;
finpour
fin fonction

Exécution-dialogue

Pour chacune des CONVERSATIONS reliées a un engagement de dialogue en attente en
provenance des autres agents ou du module-individu, la fonction d’exécution-dialogue
consulte les protocoles en testant les conditions de transition a partir de 1’état ins-
crit dans lattribut etat-conversation de la CONVERSATION. Le test des conditions
de transition est réalisé sur le contenu des états de raisonnement et de décision. Le
comportement de cette fonction est régi par les roles de dialogue qui définissent les pro-
tocoles utilisables par I’agent étant donné le sujet de conversation (champ de I'attribut
valeur de la structure CONVERSATION.

Emetteur

L’émission se décompose aussi en deux fonctions qui sont: émetteur-niveau et
émetteur-focus. La fonction envoyer fait appel aux fonctions d’émission de SAVA.

fonction emetteur()
tant que X: X est une DONNEE && X.niveau = emassion &&
X.statut = non-traite faire
envoyer(X);
engagement = trouve(”realise” ,X);
engagement.statut = atltente;
fin tant que
fin fonction

6.1.5 Module-organisation

Le module-organisation est constitué d’une fonction d’organisation et d’une bascule-
organisation. La fonction d’organisation est implantée actuellement par une fonction
d’appel a I'utilisateur pour redéfinir une nouvelle organisation en cas d’invalidation
de Porganisation précédente. La fonction de bascule-organisation teste la condition de
validité des engagements sociaux dont la valeur du type est soit role-resolution,

role-organisation, role-dialogue.

6.1.6 Bascule social

La fonction bascule-social provoque le passage du module-dialogue au module-
individu en tenant compte des interactions provenant du module-dialogue (engagements
dont attribut module a pour valeur dialogue et dont 'attribut valeur contient la
valeur social) et des engagements représentés dans C'9..soc[résolution][soctal]: en-
gagements dont attribut module a pour valeur organtsation, I'attribut type est
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resolution-role, attribut valeur contient la valeur soctal. Les autres valeurs de ce
dernier attribut expriment la condition de rejet d’une interaction. Cette fonction fait
appel pour chacune des interactions a la fonction test-interaction. La fonction tester
teste le contenu de attribut valeur d’une interaction au contenu de ’attribut valeur
des engagements sociaux courants. La fonction modifier inscrit le contenu de 'interac-
tion dans les états correspondant a la nature et a la force exprimée dans celle-ci. La

fonction retirer les enleve.

fonction test-interaction(interaction)

/** interaction = engagement du module-dialogue **/

element = trouve(”realise” interaction);

si (tester(interaction.valeur = false) alors
interaction.statut = attente;
modifier(element,interaction );
activer-module(”individu” );

sinon
interaction.statut — tnvalde;
retirer(element);

fsi

fin fonction

6.1.7 Bascule individu

La fonction bascule-individu teste ’expression des réles de résolution individu (en-
gagements dont attribut module a pour valeur organisation, ’attribut type a pour
valeur resolution-role, 'attribut valeur contient la valeur tndividu) au sein de cha-
cun des états du module-individu. La fonction test-engagement dont I’algorithme est
donné ci-dessous applique la fonction verifie a tout engagement de ce type sur les états
du module-individu. La fonction creer-engagement-dialogue suit ’algorithme suivant : si
I’engagement concerne une nouvelle conversation, création d’'une CONVERSATION sinon
il est relié a la conversation dépendant de ses informations. Par exemple, un engage-
ment de dialogue consistant en une réponse a un but issu de I'extérieur sera relié a
la CONVERSATION ayant conduit & la création de ce but a résoudre dans 'agent. Les
champs force, nature de 'engagement sont remplis en fonction du sujet et des roles de

résolution.

fonction test-engagement(engagement )
si (verifie(engagement.valeur) = vrai) alors
engagement-dial = creer-engagement-dialogue(engagement);
activer-module(” dialogue”);
fsi

fin fonction
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6.2 Contrdole dans un Systeme Intégré de Vision: VAP

Deux modules utilisés dans le cadre d’expérimentation lié au contréle au sein du sys-
teme VAP (cf. chapitre 4) ont été reformulés dans le Module Standard d’Agent : module
de description bidimensionnelle en AGENT-DESCRIPTION-2D et module d’interprétation
en AGENT-INTERPRETATION (cf. figure 6.1).

— AGENT-DESCRIPTION-2D construit la description 2D de la sceéne en terme de

segments et de groupements perceptuels.

— AGENT-INTERPRETATION associe des modeles symboliques a la description de
la scene construite par 'agent précédent et obtient une description en terme de
formes géométriques simples. Dans cette réalisation, les capacités de cet agent
ne sont pas tres développées d’un point de vue interprétation symbolique. Elles
sont, cependant, suffisantes pour la validation des modeles précédents sur un type
d’agent qui, a priori, utilise des méthodes de raisonnement différentes de celles
de PAGENT-DESCRIPTION-2D.

Le cadre d’expérimentation (cf. figure 6.6) est constitué de ces deux agents et de
deux autres modules préexistants encapsulés par les capacités sociales du module stan-
dard: CAMERA et SUPERVISEUR. A partir de ce nouveau cadre d’expérimentation, nous
étudions le controéle individuel au sein de 'AGENT-DESCRIPTION-2D et de "AGENT-
INTERPRETATION. Nous présentons 'utilisation des couches commande, adaptation et
décision au sein de chacun d’eux. Nos expériences ont porté plus spécialement sur ’uti-
lisation des mécanismes de bascule entre les couches de controle et sur 'expression
des conditions de validité des engagements. Ces expériences constituent une validation
pratique du modele de controle individuel.

Le modele de controle social a été validé au sein de la société constituée de tels

agents, par:

— des protocoles d’interaction mettant en place des fonctionnements différents. Les
protocoles testés permettent soit un mode d’interaction ascendant, soit un mode
d’interaction descendant (cf. chapitre précédent, le Modele d’Agent pour un Sys-

teme Intégré de Vision).

— Dexpression et 'utilisation d’organisations différentes: hiérarchie de controle exis-
tant dans le systeme VAP et hétérarchie dans laquelle la hiérarchie de contréle
précédente peut étre réactivée ponctuellement selon les nécessités de la résolution
au travers de ’expression de conditions de validité de cette organisation. Cet as-
pect, bien que testé et ayant produit quelques résultats, fait encore partie de la

prospective.

Les modules CAMERA et SUPERVISEUR ayant une intégration incomplete, les fonc-
tions bascule-social et bascule-individu ont été testées dans ’AGENT-DESCRIPTION-2D
et 'AGENT-INTERPRETATION.
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|:| non reformulé dans I'agent standard . individu D organisation . dialogue

description-2d superviseur

_ _

SAVA

] ]

interprétation caméra

Fra. 6.6 - Systéme pour 1’étude du contrdle individuel et social dans un Systéme
Intégré de Vision.




6.3. Controle dans PAGENT-DESCRIPTION-2D 197

6.3 Controle dans AGENT-DESCRIPTION-2D

Notre objectif est de donner un exemple de fonctionnement du Module Standard
d’Agent dans un cas concret et de montrer I'intérét d’installer les couches de controle
au sein de PAGENT-DESCRIPTION-2D. Nous montrons plus particulierement la mise en
place et 'utilisation des bascules dans cet agent : passage entre la couche adaptation et
la couche commande pour modifier le critere de contréle : région de I'image (ROI) dans

laquelle effectuer les traitements.

6.3.1 AGENT-DESCRIPTION-2D

Cet agent est en interaction avec la CAMERA qui lui fournit & la demande des images
d’intensité. L’AGENT-INTERPRETATION envoie des requétes de buts a satisfaire visant,
par exemple, & rechercher des segments dans une région de 'image ou demandant de
rechercher une région dans laquelle se trouvent différents segments. L’agent met en
ceuvre ses connaissances et ses traitements afin de satisfaire ces buts et communique a
I’AGENT-INTERPRETATION les résultats. Son fonctionnement organisé autour des trois

couches de controle est le suivant :

— couche décision : A partir des buts choisis, définition des criteres de controle fixant
le type de modele a rechercher M OI (segment, groupement par exemple) et la
région d’intérét maximale ROI dans laquelle réaliser les traitements.

— couche adaptation: Cet agent utilise une pyramide multi-résolutions pour I'ex-
traction d’indices dans I'image. La couche adaptation a donc pour objectif d’affi-
ner la définition de la région d’intérét en précisant les niveaux de cette pyramide
sur lesquels concentrer les traitements. Si ceci est nécessaire elle restreint la ré-
gion. Elle définit aussi les critéres controlant le fonctionnement des procédures de

traitement exprimées dans la partie action des compétences.

— couche commande: Cette couche sélectionne et exécute les compétences appli-
cables sur la description courante de la scene. Les compétences choisies sont
exécutées dans la région et avec les parametres de fonctionnement inscrits dans
I’engagement courant et ce jusqu’a ses conditions de validité ne soient pas satis-
faites ou que ses conditions de terminaison soient satisfaites. Dans cet agent, la
fonction d’évaluation effectue un suivi temporel sur les segments produits a partir
des images recues de la CAMERA.

Nous explicitons dans la section suivante les éléments inscrits dans I’état de raisonne-
ment ainsi que les connaissances de cet agent. L’état de décision n’étant pas, a priori,
dépendant de ’application, la structure des INTENTIONS n’est pas modifiée. L’expres-

sion des ENGAGEMENTS n’est pas modifiée. Seul leur contenu varie.
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a. Etat de raisonnement

La description de la scene est représentée en termes d’HYPOTHESE. Elle est consti-

tuée des types d’hypotheses suivantes :

— Les images sont représentées par des HYPOTHESE dont les attributs sont :

— HYPOTHESE

type: IMAGE
valeur: pointeur sur la structure C stockant les valeurs d’intensités de

I'image.

— les segments sont représentés par des HYPOTHESES avec les attributs suivants :

— HYPOTHESE

type: SEGMENT.

valeur: (niveau zm ym ¢ d 8 L x1 yI z2 y2 de dd d8 dL varc vard varg
varl)

ol niveau est le niveau de la pyramide de résolution sur lequel le segment
a été trouvé, (zm, ym) coordonnées du point milieu, (¢,d) coordonnées
perpendiculaires et paralleles du point milieu, 8 angle du segment avec
I’axe x du repere, I demi-longueur, (z1,y1) et (22,y2) coordonnées car-
tésiennes des points extrémités 3; de, dd, df, dL : variations temporelles

de ¢, d, 8 et L *; varc, vard, varf, varL: incertitude sur ces parametres.

— Les groupements perceptuels sont représentés par des HYPOTHESES dont les at-

tributs sont :

— HYPOTHESE

type: type de groupement perceptuel. La valeur est par exemple JUNC
pour les groupements perceptuels relatifs aux connexions, PARALLEL
pour les groupements perceptuels relatifs aux segments parallels, ...
valeur: information propre au groupement. Cette valeur pour un grou-
pement de type jonction (JUNC) est: (niveau, z, y, 0, Q, idl, id2)

ol niveau est le niveau de la pyramide; z, y: coordonnées de I'intersec-
tion des deux segments; 6 angle entre les deux segments; ) qualité; id1,
1d2: identificateurs des segments qui le composent.

?Ces représentations redondantes évitent des calculs cofiteux. Cette option a été privilégiée du fait

des contraintes temporelles imposées par le projet VAP.

*valeurs déduites du suivi du segment dans I'image
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Les BUTS expriment une configuration de la description a obtenir. Leurs attributs sont

les suivants:
— BUT

o type: valeur exprimée a 'aide des tiches exprimées dans le chapitre pré-
cédent: FIND, TRACK, IDENTIFY, EXPLORE, WATCH, DESCRIBE,
RELATE, VERIFY; auxquels est ajoutée 'expression symbolique du type
de groupement demandé ou du segment: SEGMENT, JUNC, PROTO, ou

par le terme ROI lorsqu’une région d’intérét est spécifiée dans le but.

e wvaleur: spécification numérique du but.

b. Connaissances

Compétences

La plupart des compétences utilisées dans cet agent ont une partie action qui fait
appel & des procédures écrites en C. La partie condition teste la valeur des hypotheses

pour activer ces procédures.

Compétences de transformation

Les opérations de transformation sont les fonctions d’extraction de segment. Elles

sont de la forme suivante:
— CONNAISSANCE

e couche: commande

e module: individu

o condition: Présence d’HYPOTHESE de type IMAGE dont le statut est
integre,

e action: calcul-pyramide(image), calcul-gradient(image), extraction-segment(i-
mage), création d’HYPOTHESES de type SEGMENT. Générer un lien support

de 'image vers les segments extraits.

Les fonctions:

— calcul-pyramide : construction de la pyramide Multi-résolutions. Celle-ci est obte-
nue par une cascade de convolutions de I'image avec des filtres binomiaux [1 2 1]

suivies d’un rééchantillonnage [Cro 84].(cf. figure 4.3).
— calcul-gradient : calcul du gradient sur les niveaux de la pyramide.

— extraction-segment : seuillage par hystérésis (seuil-haut et seuil-bas) appliqué sur

les valeurs du gradient et chainage.
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Compétences d’enrichissement

Un ensemble de compétences est utilisé pour la production des groupements per-

ceptuels. Ces compétences sont de la forme:
— CONNAISSANCE

e couche: commande
o module: individu

e condition: présence d’HYPOTHESE de type SEGMENT dont Dattribut
statut a la valeur integre et n’ayant pas de lien support en direction
d’une HYPOTHESE du type de groupement cherché.

e action: calcul du groupement sur cet ensemble de segments.

Le calcul du groupement est une fonction écrite en C travaillant sur 'ensemble des seg-
ments répondant a la partie condition. Les procédures de groupement sont appliquées
avec des parametres de controle définissant les caractéristiques du groupement. Ainsi
par exemple pour une procédure recherchant les connexions aura son fonctionnement
fixé par la valeur de I'angle 8 entre les deux segments, la variation permise sur cet
angle 66, la distance maximale permis entre les extrémités au point de la jonction e.
Ces parametres sont définis par la couche adaptation.

D’autres compétences d’enrichissement expriment des actions de communication
vers 'extérieur lorsqu’un élément de la description n’est pas présent localement. Une
de ces connaissances est ainsi par exemple, la compétence consistant en une création
d’interaction des qu’une image a été traitée. Elle s’exprime de la maniere suivante :

— CONNAISSANCE

e couche: commande

e module: individu

e condition: image traitée

e action: communication sujet:image
ol communication sujet:image fait appel & une action de communication
au sujet d’une image. Cette action de communication, une fois choisie, sera
prise en charge par la fonction d’exécution-dialogue qui mettra en ceuvre le
protocole adéquat pour interagir avec ’agent capable de fournir une telle
image. Cet agent est déterminé par la consultation des accointances.

Stratégies

Les stratégies expriment le contenu du but en termes d’engagement de type ROI
et MOI. Elles sont distinguées selon le type de tache qu’elles concernent. Une des

stratégies que nous avons implanté consiste en une traduction du but en ENGAGEMENTS
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dont les criteres sont exprimés a partir de la valeur du type du BUT et du contenu de
I’attribut valeur.

— CONNAISSANCE

couche: déciston

o module: individu

o condition: présence d'un BUT dont la valeur de lattribut statut est tn-
tegre et n’étant pas source d’un lien realise.( la présence d’un tel lien

indique que le but a été déja traduit en une intention )

e action:création ’ENGAGEMENTS dont la valeur du typeest ROI et MOI.

Une autre stratégie consiste a redéfinir les engagements en cas d’invalidation de I’en-

gagement.

Tactiques

Différentes tactiques ont été utilisées. Tout comme les stratégies, nous les décom-

posons en :

— tactique définissant les ENGAGEMENTS a partir des ENGAGEMENTS et structures
inscrites dans 1’état de raisonnement.

— tactique permettant de redéfinir un ENGAGEMENT invalidé.

Dans ce dernier type de tactique, nous trouvons par exemple, la tactique tactique-centre-
gravité visant a définir la position de la région d’intérét afin de garder le maximum de

segments dans son centre:
— CONNAISSANCE

e couche: adaptation
o module: individu
e condition: ENGAGEMENT de type ROI remis en cause,

o action: calcul du centre de gravité des segments invalidant la ROI. Définir
le centre de la région exprimée dans 'ENGAGEMENT de type ROI & partir
de ce centre de gravité

Nos expériences nous ont amenés a définir d’autres tactiques, visant par exemple a dé-
placer la région d’intérét au sein des niveaux de la pyramide Multi-résolution a partir
des segments rencontrés sur un niveau de la pyramide. D’autres tactiques envisageables
pourraient consister a modifier les parametres des procédures afin d’augmenter la qua-

lité des groupements ou segments.
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Fra. 6.7 - Expériences de contrdle au sein de PAGENT-DESCRIPTION-2D.. Mod-
ification de la région d’intérét en cours de traitement d’une séquence d’image. Les images

correspondent, en partant de la gauche, en haut et en allant vers la droite en descendant, aux
instants 0, 1, 2, 4, 7 et 12. Lorsque la distance du centre de gravité avec le centre de la région
d’intérét est supérieure & 4 pixels celle-ci est déplacée (image 1, 4, 7, 12)




6.3. Controle dans PAGENT-DESCRIPTION-2D 203

6.3.2 Controle

Avyant présenté I'architecture de cet agent, nous allons donner un exemple de réa-
lisation utilisant les mécanismes de traitement inscrits sur les différentes couches de

controle (cf. figure 6.7) .

Traitements sur la couche décision

1. Fonction d’évaluation: La fonction d’évaluation inscrit le but dont le type est
FIND SEGMENT avec la valeur tntegre dans la base de faits.

2. Fonction de raisonnement : Une intention relative a une stratégie propre a la tache

FIND est créée. La valeur de son statut est possible.
3. Fonction de décision : La fonction de décision choisit cette intention®.

4. Fonction d’engagement : La fonction d’engagement évaluant la partie action de
cette stratégie dans le contexte d’activation, crée deux ENGAGEMENTS sur la

couche adaptation. Ces engagements sont de deux types ROI et MOI:

— ENGAGEMENT de type ROI: définition de la Région d’intérét dans laquelle

effectuer le traitement.

— ENGAGEMENT
e type: ROI

o condition-terminaison: satisfaction du but.
e condition-validite
(inp (engagement (couche adaptation) (type ROI) (statut choisi))
(engagement (couche decision) (type ROI) (statut choisi)))
exprimant que la ROI définie par la couche adaptation doit rester

incluse dans la ROI définie par la couche décision.
Création du CRITERE rattaché & cet engagement :

— CRITERE
o type: focus
e waleur:(0,0,100, 100), coordonnées du centre de la région et demi-

longueurs en x et y des cotés.
— ENGAGEMENT de type MOI:

— ENGAGEMENT
o condition-validite: (qualite SEGMENT > 10), critéere de qua-
lité minimal relatif aux hypotheses devant satisfaire ’expression du

modele.

®Nous n’avons pas encore actuellement défini de critéres de contréle permettant de sélectionner les
différents buts que doit satisfaire I’agent. La procédure actuelle consiste a les satisfaire les uns apres

les autres
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o condition-terminaison: (qualite SEGMENT > 50), critére de
qualité minimal relatif aux hypotheses devant satisfaire 'expression

du modele.
Le CRITERE défini est:

— CRITERE
o type: focus.
o wvaleur: FIND SEGMENT 50. ou 50 exprime la qualité des seg-

ments recherchés.

Un ENGAGEMENT ayant été défini sur la couche adaptation, le cycle de contréle

active la couche adaptation.

Traitements sur la couche adaptation

1. Fonction d’évaluation: Exécution de la fonction évaluation sur les éléments de

I’état de raisonnement

2. Fonction de raisonnement : Fxamen des tactiques possibles étant donné 1’état de

raisonnement et les engagements définis

3. Fonction de décision: Choix de 'INTENTION dont ’attribut ressource indique
que les éléments fournis sont de type FIND SEGMENT (correspondant a la
valeur du CRITERE défini par la couche supérieure). Cette tactique définit les

criteres de controle pour la couche commande.

4. Fonction d’engagement : Définition des ENGAGEMENTS. La tactique choisie définit

les engagements suivants :

— ENGAGEMENT de type MOI,

— ENGAGEMENT

o type: MOI

o condition-terminaison: satisfaction du but.

o condition-validite: (qualite SEGMENT > 30). Cette condition
de validité est supérieure a celle inscrite dans 'ENGAGEMENT pro-
venant de la couche supérieure dans la mesure ot les tactiques de la
couche adaptation recherchent a s’approcher de la qualité en modi-
fiant les parametres des procédures d’extraction des segments.

Le CRITERE créé est le suivant :

— CRITERE
o type: focus,
e waleur: FIND SEGMENT 10 15 4 ot 10 est la valeur du seuil-
bas, 15 la valeur du seuil-haut pour le seuillage par hysteresis, 4 la

longueur minimale d’extraction. Ces valeurs ont été obtenues par
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traduction du seuil de qualité exprimé dans le critere focus issu de

la couche supérieure.
— ENGAGEMENT de type ROI,

— ENGAGEMENT

o type: ROI
o condition-validite: centre de gravité des segments présents dans
la ROL.

o condition-terminaison: but satisfait.
Le CRITERE créé est:

— CRITERE
o type: focus
e waleur: (0,0, 3, 30, 30, 1) Expression de la ROI en terme d’une
région de I'image (centrée en (0,0) de demi-longueur en x et y de 30,
située le 3eme niveau de la pyramide, et prenant en compte 1 seul

niveau).

Un ENGAGEMENT ayant été créé, et les conditions de validité de I'engagement de
la couche décision étant vérifiées, passage de la couche adaptation a la couche
commande.

Traitements sur la couche commande

1.

Fonction d’évalution : Application de la fonction d’évaluation sur I’état de raison-

nement.

. Fonction de raisonnement : Examen des compétences activables sur ’état de rai-

sonnement. Dans celui-ci une image étant disponible, la compétence de transfor-

mation relative & ’extraction de segments est activée.

. Fonction de décision: Sélection des intentions par rapport au modele qu’elles

produisent, c-a-d. segment ou I'un des groupements. Le focus exprimant une
valeur de type FIND SEGMENT, sélection de 'intention d’extraction.

. Fonction d’engagement: Les segments sont extraits dans I'image dans la région

d’intérét définie par la couche adaptation. Les segments produits se situent ainsi
sur le 3eme niveau de la pyramide multi-résolution. La procédure d’extraction
utilise les parametres définis dans le critere relatif & 'ENGAGEMENT dont le type
est MOI.

. Fonction bascule: Application de la bascule sur les segments extraits. Ceux-ci

ont leur centre de gravité situé en dehors du centre de la région, la condition de
validité étant insatisfaite, les segments en cause sont reliés & 'ENGAGEMENT de

type ROI par le lien invalide. Passage a la couche supérieure.
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Sur la couche adaptation, la tactique-centre-gravité est exécutée. Elle redéfinit un nou-
veau CRITERE : nouvelle région calculée & partir du centre de gravité des segments. Si
la nouvelle région est toujours dans la région définie par la couche décision (condition-
validité de 'ENGAGEMENT situé sur la couche adaptation, dont 'attribut type a pour
valeur ROI), un engagement ayant été défini, les traitements de la couche commande
sont réactivés.

Les traitements continuent ainsi a osciller entre les couches adaptation et com-
mande. Les traitements s’arréteront une fois que la qualité requise pour les segments
sera obtenue.

6.3.3 Evaluation

Cette formulation du module de description 2D réalise les traitements fondamen-
taux existants dans le cadre de nos premieres expérimentations dans le cadre de VAP :
construction de la description en termes de segments a partir de I'image fournie (cf.
chapitre 4). La formulation de cet agent dans le module standard a permis:

— la structuration des informations et des modes de fonctionnement selon les couches
de controle.

— d’accroissement des compétences de cet agent en lui ajoutant les procédures de
groupement perceptuel. Dans la précédente formulation, ces traitements n’étaient
utilisés que pour 'accés a la description dans le cadre de la fonction de commu-
nication. L’introduction de ces traitements au sein de 'agent a fait apparaitre
I’obligation d’un choix entre les traitements.

— l'introduction de tactiques et de stratégies afin que cet agent puisse lui-méme
définir ses engagements. Ces tactiques et stratégies permettent, d’'une part 'ex-
pression de connaissances sur le réglage des différents parametres des procédures
d’extraction, de groupement et, d’autre part le réglage de la région d’intérét dans

laquelle travailler.
Le fonctionnement du module standard permet ainsi :

— de modifier les criteres de controle indépendamment les uns des autres.

— d’améliorer au sein de ’agent, les parametres des procédures de segmentation, de
b b

groupements, de suivi

Nous avons essentiellement testé les criteres de contréle relatifs a la sélection, et a
la, validité. Nous devons poursuivre nos recherches sur l'utilisation des autres criteres.
L’intérét du critere d’incohérence apparait ici nettement dans la mesure ou la fonction
d’évaluation effectue un suivi d’indice. Celui-ci consistant en 'application d’un filtre
de kalman pour la prédiction des nouvelles valeurs des indices, et en 'utilisation de la
distance de Mahalanobis pour la mise en correspondance, peut voir son fonctionnement
modifié par ce critere en modifiant les parametres contrélant ces deux fonctions.
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6.4 Controle dans PAGENT-INTERPRETATION

La reformulation de cet agent dans le Module Standard d’Agent a pour objectif de
tester la capacité de ce Module & exprimer d’autres criteres de sélection au sein d’un
agent ayant a priori beaucoup plus de compétences que celui de ’AGENT-DESCRIPTION-
2D. Notre objectif est donc:

— d’expliciter les couches de controle.

— de montrer comment un fonctionnement de suivi (utilisation prioritaire d’une
couche de controle sans la remise en cause des engagements qui le controlent) peut
étre mis en place dans cet agent tout en inscrivant un fonctionnement de résolution
(création et tests d’hypotheéses permettant de modifier dynamiquement les criteres
de sélection, d’ou un changement continuel entre les couches de contréle). En
montrant 'intégration de ces deux types de fonctionnement au sein du module
standard, nous montrons ainsi qu’un fonctionnement répétitif peut étre combiné

avec un fonctionnement de recherche.

— d’étudier la dynamique de passage d’une couche a 'autre.

6.4.1 AGENT-INTEPRETATION

Cet agent est constitué de la reformulation d’une partie des éléments exprimés
dans le cadre de nos expériences dans VAP et d’expériences réalisées dans [Tho 92]. Il
construit sa description a partir des segments et groupements fournis par PAGENT-
DESCRIPTION-2D. Ceux-ci sont indexés par les niveaux de la pyramide multi-resolution
utilisée dans I’agent description 2D. Dans le cadre de nos expériences, nous avons fixé
ce niveau au troisieme niveau de la pyramide. La description construite par cet agent
vise a répondre aux buts communiqués par le SUPERVISEUR. La description de la
scéne s’exprime en termes de formes géométriques simples.

— couche décision : sélection des buts & satisfaire, traduits en ENGAGEMENT pour la

couche adaptation.

— couche adaptation: construction et sélection des plans d’interprétation. Ceux-ci
sont traduits en ENGAGEMENT pour la couche commande.

— couche commande : choix de compétences d’interprétation. Celles-ci construisent
les hypotheses sur la description de la scéne en fonction des prédictions réalisées

sur les formes présentes.

Nous explicitons dans la section suivante les éléments inscrits dans I’état de raisonne-
ment ainsi que les connaissances de cet agent. L’état de décision n’étant pas, a priori,
dépendant de I'application, la structure de ses éléments n’est pas modifié. L’expression
des ENGAGEMENTS n’est pas modifiée. Seul leur contenu varie.
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a. Etat de raisonnement

Les éléments constituant 1’état de raisonnement sont la description de la scéne en
construction. Celle-ci s’exprime en terme de segments, groupements et formes géomé-
triques simples. Les types d’HYPOTHESES suivants la représente:

— les segments sont représentés par des HYPOTHESE dont les attributs sont:

— HYPOTHESE

o type: SEGMENT

o waleur: niweau, id, x1, z2, x3, x4, ou niveau est le niveau de la pyramide
multi-résolution, id est I'identificateur du segment dans la description
de PAGENT-DESCRIPTION-2D, zl, yI, 22, y2 sont les coordonnées car-
tésiennes de ses extrémités. Cette représentation est moins lourde que
dans AGENT-DESCRIPTION-2D dans la mesure ol les segments lui sont

communiqués par celui-ci.

— les groupements sont représentés par le méme type ’HYPOTHESE que dans ’AGENT-
-DESCRIPTION-2D et par les mémes attributs.

— les formes géométriques simples que nous considérons sont représentées par des

HYPOTHESE dont les attributs sont les suivants:

— HYPOTHESE

e type: AJ2 pour des alignements de connexion, 1/2PLAN pour les
demi-plans , PLAN pour les plans, 8/4PLAN pour les trois quart de
plan, CUBE pour les cubes, etc.

e wvaleur: niveau, ids, )

ol niveau est le niveau de la pyramide considéré, ids la liste des identi-

ficateurs des segments prenant part a cette forme, ) qualité.

Les BUTS sont similaires & ceux de ’agent précédent. Seuls les modeles utilisables pour
compléter la spécification de la tache dans ’attribut type sont modifiés dans la mesure
ol cet agent travaille sur un autre niveau de représentation. Ainsi attribut type de
ces buts est par exemple: FIND CUBE, FIND CYLINDRE., ...

Cet agent manipule des PLANS d’interprétation. Nous les avons exprimés comme
des arbres ET/OU. Un nceud de I’arbre est exprimé par la structure ETAPE. Le lien
a-etape relie ce plan a la premiere étape 'implantant. La structure ETAPE représente

une étape avec les attributs suivants:
— ETAPE

o type: type du plan auquel elle fait référence

e waleur: ensemble de champs dont les valeurs dépendent de la valeur du
premier champ. Si celui-ci est NBUD (I’étape est un nceud du plan) spé-
cification d’une action et des éléments nécessaires pour la traduction en
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ENGAGEMENTS. Dans le cas, ou la premiere valeur est ET ou OU, les autres
champs sont nuls. L’ETAPE est un noeud de branchement.

e cree-res expression des types des hypotheses fournies.

e res-nec expression des types des hypotheses nécessaires fournies par 'exé-
cution de cette étape.

Chacune des étapes est reliée I'une a ’autre par les liens de précédence et de succession.

b. Connaissances
Compétences

Les compétences relatives aux groupements perceptuels primitifs (alignement, con-
nexions, ... ) ont une action faisant appel a des procédures écrites en C. Les compétences
créant des formes manipulent directement les HYPOTHESES et font appel aux fonctions
de création, modification et ajout de faits de Crips. Différentes compétences d’enrichis-
sement ont été implantées: recherche de groupements, recherche de formes, etc. Elles
sont de la forme suivante:

— CONNAISSANCE

e couche: commande
o module: individu
o condition: test de la présence d’'un groupement particulier

e action: ensemble de régles pour réaliser le groupement de ces groupements.

Tactiques

Les tactiques définissent un plan d’interprétation a partir des buts générés. Ces
plans d’inteprétation sont ensuite traduits en ENGAGEMENTS. Au sein de ces tactiques,
nous avons réalisé une tactique (tactique-cube) pour la reconnaissance d’un cube dans
une description constituée de segments. Son expression est la suivante :

— CONNAISSANCE

e couche: adaptation
o module: individu
e condition: présence de BUT dont la valeur du type est FIND CUBE,

e action: définition du plan de reconnaissance de ce cube dans la sceéne:

(SEGMENT (AND ALIGNED JUNC PARALLEL) AJ2C (AND 1/2PLAN
3/4PLAN) PLAN JOIN-PLAN CUBE)
La signification de ce plan est la suivante : rechercher les segments, rechercher
les groupements alignés, connexions, paralleles, rechercher les connexions
alignées en forme de U, rechercher les demi-plans et trois-quart-plans, les
plans, les plans se joignant, le cube.
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Stratégies

Tout comme dans ’AGENT-DESCRIPTION-2D, les stratégies utilisées sont distinguées

selon le type de tache qu’elles concernent. Dans le cadre de 'exemple ci-dessous, nous

utilisons la stratégie suivante :

— CONNAISSANCE

o couche: décision
e module: individu
e condition: si BUT a FIND CUBE pour valeur de I'attribut type

e action: créer un engagement de type MOI dont la valeur du critére focus
est FIND CUBE. créer un engagement de type ROI dont la valeur du
critere focus est la région d’intérét par défaut.

6.4.2 Controle

De maniere similaire a ce que nous avions fait pour ’AGENT-DESCRIPTION-2D nous

allons présenter un exemple de réalisation utilisant les mécanismes de traitement sur

les différentes couches.

Traitements sur la couche décision

1.

Fonction d’évaluation : Inscription du but dont le type est FIND CUBE avec

la valeur integre dans la base de faits.

. Fonction de raisonnement : Intention relative a la stratégie propre a la tache FIND

est créée. La valeur de son statut est possible.

. Fonction de décision: Sélection de 'intention.

Fonction d’engagement : Evaluation de la partie action de la stratégie, création
de deux ENGAGEMENTS sur la couche adaptation. Comme dans I'exemple pré-
senté ci-dessus, ces engagements sont de type ROIet MOI La valeur du critere
correspondant & 'ENGAGEMENT de type MOI, est: FIND CUBE.

Traitements sur la couche adaptation

1.

Fonction d’évaluation : Evaluation de 1’état de raisonnement

Fonction de raisonnement : Examen des tactiques possibles étant donné 1’état de
raisonnement et les engagements. Un but de type FIND CUBLE étant inscrit
dans I’état de raisonnement, la tactique-cube est possible.

. Fonction de décision : Le focus étant FIND CUBE, sélection de l'intention pos-

sible.
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4. Fonction d’engagement : A partir de 'exécution de la partie action de la tactique-
cube, création d’un plan constitué des étapes relatives aux formes devant étre
présentes pour la construction d’un cube. Ce plan est traduit en un ensemble
d’ENGAGEMENT reliés les uns aux autres. Ainsi un engagement relatif a ce plan

s’exprime :
— ENGAGEMENT
o type: MOI

o condition-terminaison: trouvé OVERLAPPED (des hypotheses de
segment se recouvrant existent)

e condition-validité: des hypotheses de cylindre ne sont pas présentes
dans la méme région.

Le lien prochain le relie & 'engagement de type AJ2C. Le lien precedent le
relie a 'engagement de type SEGMENT.

Traitements sur la couche commande

1. Fonction d’évaluation : Evaluation de ’état de raisonnement

2. Fonction de raisonnement : Examen des parties condition des compétences sur
I’état de raisonnement.

3. Fonction de décision : Sélection des intentions. Le critéere de sélection est inscrit
dans 'ENGAGEMENT de type M OI de cette couche. Ainsi la premiere intention
sélectionnée sera relative a la recherche de segments dans la description.

4. Fonction d’engagement : La fonction d’engagement exécute les compétences choi-
sies et évalue les bascules sur 1’état de raisonnement. Une fois les engagements
définis, passage a la couche commande: Examen des conditions de satifaction des
engagements face & I’état de raisonnement. Selon le résultat de cette activation,
ENGAGEMENT courant est traite ou non.

Si les engagements restent valides, et non-satisfaits, le plan relatif au cube peut donc
s’exécuter en séquence et se répéter. L’agent travaille uniquement sur la couche com-
mande. Afin de concilier un fonctionnement dirigé par les buts et par les données, une
condition de validité peut étre rajoutée aux engagements agissant sur la couche com-
mande dans lequel ’apparition d’un nouveau but dans 1’état de raisonnement conduit
a une invalidation des engagements courants.

Dans le cadre d’un fonctionnement de suivi, nous pouvons retrouver le méme type
de fonctionnement de 'agent exécutant le plan de maniére continue sur la couche
commande a chaque fois que de nouveaux segments proviennent de ’AGENT-DESCRIP-
TION-2D. La remise en cause du plan s’exprimant alors par de nouvelles conditions de
validités du type disparition de segment, baisse de la qualité des groupements. ..
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6.4.3 Evaluation

La formulation de cet agent au sein du module standard montre la possibilité d’ex-
primer des méthodes de raisonnement plus élaborées avec notamment 'expression de
plans d’interprétation. Comme dans 'agent précédent, la structuration selon les couches
de controle met en lumiere les différentes connaissances de controle a utiliser. Le mé-
canisme de bascule rend possible la définition des conditions de validité d’un critere
de controle et de concilier un fonctionnement répétitif avec un fonctionnement de re-
cherche.

La formulation de cet agent est encore & enrichir notamment en terme de tactiques
utilisées au sein de la couche adaptation, définissant ’exploration des modeles. L’ex-
pression de la description de I’agent par rapport aux niveaux de la pyramide manipulés
par PAGENT-DESCRIPTION-2D, limite 'indépendance de ces deux agents. Ainsi, une
évolution future consistera a reformuler la description de AGENT-DESCRIPTION-2D
comme un ensemble de segments sans faire apparaitre les niveaux de la pyramide.
La gestion de la pyramide Multi-résolution pourra ainsi étre faite plus naturellement
uniquement par 'AGENT-DESCRIPTION-2D.

6.5 Controle Social dans un systeme intégré de vision:
VAP

Dans cette section, nous reformulons le contréle trouvé dans VAP entre chacun des
modules, dans le cadre du modele de société développé au chapitre précédent. Pour ce
faire, nous utilisons le module-organisation, de le module-dialogue et les protocoles et
organisations définis. Nous utilisons aussi les fonctions bascule-social et bascule-individu
présentées dans le Module Standard d’Agent. La société est constituée de "AGENT-
DESCRIPTION-2D, de ’AGENT-INTERPRETATION, de la CAMERA et du SUPERVISEUR.

6.5.1 Capacités sociales

Nous instancions les capacités sociales présentées dans le Module Standard au do-
maine d’application.

a. Accointances

Actuellement, chaque agent a une représentation des autres et de soi, établit a priori
au lancement du systéme. Notre objectif a plus ou moins long terme est d’établir un
protocole de présentation entre eux afin que ces structures soient définies explicitement
et dynamiquement [Ber 92]. Les accointances expriment ’ensemble des types de mo-
deles que 'agent peut traiter localement. Au sein de TAGENT-DESCRIPTION-2D, étant
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donnée la société définie ci-dessus, les accointances sont :
— ACCOINTANCE

e agent-id: agent-camera-1
o role: IMAGE
e actions-base: IMAGE

L’ACCOINTANCE relative & la description externe de ’agent lui-méme est :
— ACCOINTANCE

e agent-id: mine l’accointance représentant ’AGENT-DESCRIPTION-2D au
sein de AGENT-INTERPRETATION est similaire a celle-ci. Seule la valeur
de lattribut agent-id est modifiée. Cet attribut recoit 'identificateur de
I’AGENT-DESCRIPTION-2D.

o role: DESCRIPTION-2D
e actions-base: SEGMENT JUNC PROTO PARALLFEL, ... Les va-

leurs de I’'attribut actions-base expriment le type de modele que cet agent

peut fournir.

L’accointance représentant AGENT-INTERPRETATION au sein de 'AGENT-DESCRIP-
TION-2D est la suivante:

— ACCOINTANCE

e agent-id: agent-interpretation-3 (identificateur de ’AGENT-INTERPRE-
TATION définie au lancement du systéme)

o role: INTERPRETATION
e actions-base: CUBE, AJ2C, ...

Ces accointances sont utilisées par la fonction exécution-dialogue pour réaliser le choix
d’agent a partir des intentions relatives a des actions de type communication ex-
primées par le module-individu. La recherche des agents potentiels est réalisée par
mise en correspondance des valeurs de modeles exprimées dans 'attribut ressource
de INTENTION avec les valeurs inscrites dans l'attribut actions-base des ACCOIN-
TANCES.

b. Langage de représentation des connaissances

A partir de application & un systeme de vision, nous définissons le sujet de l'inter-
action ou celui relatif a la fondation de lorganisation comme étant composé de quatre

champs.

< sujet > = < nwweau >< action >< classe >< type >



214 Chapitre 6. Réalisation

H valeurs possibles H

niveau null, image, desc_2D, desc_3D, interpretation

action | find, track, identify, explore, watch, describe, relate, verify
classe nulle, ext_desc, MOI, ROI, POI

type spécifique aux agents.

TaB. 6.2 - Valeurs permises pour le sujet.

Les termes utilisés pour 'expression du sujet sont aussi utilisés pour ’expression
du contenu des interactions.

— niveau (cf. table 6.2) spécifie le niveau de représentation concerné par le sujet.
nul désigne les sujets concernant tous les agents. Un sujet relatif & un niveau
n’est accessible qu’aux agents travaillant sur ce niveau.

— action (cf. table 6.2): taches entrant dans la définition des buts échangeables
entre les agents.

— classe structure les types d’échanges. Une fois celle-ci définie le type vient particu-
lariser I’échange. Les classes (cf. table 6.2) définissant le sujet sont les suivantes :

— nulle: pas de classe

— ext_desc: informations relatives a la constitution des accointances au sein de
I’agent.

— MOI: modele.
— ROI: région d’intérét.

— POI: période temporelle d’intérét.

— type: valeurs spécifiques a chacun des agents qui ne rentrent pas en compte a
priori dans la spécification des protocoles et des organisations. Les valeurs cor-
respondent aux différents modeles.

Protocole

Les protocoles sont définis en utilisant les termes du langage de communication et les
valeurs des niveau, action et classe entrant dans la définition du sujet. Ces derniers
contraignent le contenu des échanges entre les agents. Nous avons représenté dans la
figure 6.8 le protocole recognize utilisé dans le cadre de nos expériences pour gérer
les interactions entre les agents. Ce protocole est représenté sous forme d’un réseau de
transition.
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request * commanding find moi DETAIL DE FIND si confln request * commanding verify moi,roi
request * commanding track moi answer hypothese informing si accord
find moi,roi
TRACK
request * commanding identify moi

IDENTIFV

DETAIL DE VERIFY . N -
si conflit request * commanding verify moi,roi

<,,

@ si aqcord
\

answer hypothese informing
result

Fra. 6.8 - Protocole d’interaction descendant. Présentation de quelques états et transi-
tions du protocole d’interaction. Les transitions sont inscrites sur les arcs reliant les états de
conversation. Une interaction est une suite de valeurs relatives au type, nature, force, sujet.
Une * signifie que les valeurs s’inscrivant dans le champ de I'interaction ne sont pas limitées
par le protocole. A I'initialisation de ce protocole selon ’action exprimée dans I'interaction, la
conversation peut donner lieu a un sous ensemble d’interactions FIND, IDENTIFY, etc. Si une
interaction dont 1’action est find est envoyée, la conversation se déroule par un échange de re-
quest et d’answer qui peuvent conduire a I'utilisation du sous ensemble de transitions VERIFY.
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c. Organisation

L’organisation est exprimée par les engagements sociaux dont nous avons donné
des exemples dans le cadre du module standard. L’expression du sujet entrant dans la
définition du contenu de I’attribut valeur des engagements de type role-resolution ou
role-dialogue sont définis a partir de I'expression précédente: niveau action classe.

Les roles de résolution établissent par exemple (cf. exemple 6.9, 6.10) un lien d’in-
teraction possible dont I'agent est la cible. Ce lien débouche sur la couche adaptation
(nature plan) dans ’état D S.choiz (force commanding) pour un sujet relatif a inter-
pretation et ROI.  Les roles de dialogue incluent eux aussi I’expression du sujet (cf.

(engagement
(module organisation) (couche commande)
(type role-resolution) (statut choisi) (id eng-89) (cycle 12)
(valeur social plan commanding interpretation * ROI))

Exemple 6.9: Exemple de roéle de résolution social. Dans cette expression le réle exprime
le fait que ’agent peut étre controlé par tout agent, social, travaillant sur le niveau de représen-
tation interpretation. Cette interaction de controle possible est directive et adresse un échange
de région d’intérét sur la couche adaptation pour n'importe quelle action (*).

(engagement
(module organisation) (couche commande)
(type role-resolution) (statut choisi) (id eng-34) (cycle 13)
(valeur individu plan informing interpretation * ROI))

Exemple 6.10: Exemple de role de résolution individu Dans cette expression le role exprime
le fait que I’agent (individu) ne peut pas modifier la ROI, sur la couche adaptation. L’interaction
doit étre envoyée au niveau de représentation supérieur.

exemple 6.11)

6.5.2 Exemple de contréle social

L’expérience que nous avons réalisée met en place une organisation hiérarchique
entre les agents: toute interaction en provenance du niveau de représentation supérieur
est acceptée. Elle est exprimée au travers des roles de résolution précédents. Le protocole
utilisé est un protocole d’interaction descendant (recognize) illustré par la figure 6.8.
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(engagement
(module dialogue) (couche commande)
(type dialogue-role) (statut choisi) (id eng-5) (cycle 1)
(valeur recognize interpretation identify ROI))

Exemple 6.11: Exemple de réle de dialogue. RECOGNIZE est le nom du protocole que
I’agent peut utiliser pour des interactions avec les agents de niveau interprétation dont le sujet

est identify ROI

Nous illustrons le type de controle pouvant se mettre en place dans la société par
I'exemple suivant :
L’AGENT-INTERPRETATION décrit précédemment, recoit le message suivant de la part
du SUPERVISEUR :

— DONNEE

e type: request
e lien: BUT COMMANDING
e sujet: INTERPRETATION FIND MOI CUBE

BUT est la nature, COMMANDING est la force, INTERPRETATION FIND MOI
CUBE est le sujet de l'interaction. Le niveau de représentation utilisé est INTER-
PRETATION, I’action est FIND, la classe est MOI. Cette valeur est instanciée par le
symbole CUBE.

Nous détaillons successivement les traitements se déroulant au sein de chacun des
agents. Les traitements individuels ne sont pas détaillés dans la mesure ot ils ont été

explicités dans les sections relatives au controle.

Traitements au sein de AGENT-INTERPRETATION

Le déroulement suivant se passe au sein de cet agent (cf. figure 6.9 étape 1):
1. Récepteur:

— création d’un engagement de dialogue :

— ENGAGEMENT

o module dialogue

o statut choist

e waleur social BUT COMMANDING INTERPRETATION FIND
MOI CUBE
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superviseur agent-interpretation agent-description-2D camera

._ request find cube
—request find cube |

1 2
@ .‘w% éwe
6 5

8

verify segment 9
.\\
@

12 11
answer find cube .e/‘ 10

/,. answer verify segmen|

Q état de conversation

Fra. 6.9 - Exemple de contréle social

— création de la CONVERSATION puisque cet agent n’a pas encore eu de conver-
sation avec le superviseur a ce sujet. Elle est reliée a cet ENGAGEMENT.
— CONVERSATION

e 1d sup-10, valeur de l'identificateur exprimé dans le contenu de
I'interaction

o etat-conversation recognize find init, noms de la loi, du proto-
cole et de I’état de conversation dans lequel le superviseur est entré.

¢ agent-id agent-superviseur-1

— Création d’'une DONNEE contenant la spécification du but.
2. Interprétation-dialogue

— Traduction de la donnée et création d’un but de statut de valeur non-
tntegre. Un lien realise relie le BUT et 'ENGAGEMENT de dialogue.

3. Bascule-social

— Comparaison de la force (COMMANDING), de la nature (BUT) et du sujet
de PENGAGEMENT de dialogue avec les ENGAGEMENT sociaux exprimant les
roles de résolution. L’organisation permet un tel lien d’interaction pour ce
sujet.

— création d’une INTENTION choisie par rapport au but, dans la mesure ou
celui-ci est émis avec une force commanding au sein du module-individu.

— ENGAGEMENT.statut = attente. Le traitement de cet engagement sera
poursuivi lorsque le but qu’il a généré dans ’agent sera satisfait.

— Passage au module-individu.
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4. Module-individu

— Une INTENTION relative & un but ayant été créé, activation de la couche
décision. Création des ENGAGEMENT par rapport au but.

La suite de la résolution au sein de "agent individu, se déroule selon ’exemple pré-
senté dans la section précédente sur le controle au sein de 'AGENT-INTERPRETATION.
Le module-individu a choisi PFINTENTION relative & une action de communication

du type FIND SEGMENT.
5. Bascule-individu : création d’un ENGAGEMENT de dialogue en attente:

— ENGAGEMENT
e module: dialogue
e type: non spécifié
o valeur:individu PLAN COMMANDING DESC 2D FING MOI
ROI SEGMENT Le lien d’interaction pour ce sujet permet des inter-
actions sur la couche adaptation.

6. Exécution-dialogue

— consultation des diverses accointances pour connaitre les agents ayant dans
leurs actions de base le modele SEGMENT.
— choix de 'agent agent-description-2D-1.

— Aucune conversation par rapport a ce sujet et cet agent n’étant en attente,
création d’une CONVERSATION (cf. figure 6.9 étape 2). La valeur du contenu
de 'etat de conversation est recognize tnit inaet.

— Consultation du protocole d’interaction recognize. ’action exprimée par
I’engagement étant find l'interaction possible est de type request et doit
étre relative a un sujet find moz. Le type de 'engagement est ainsi inscrit
dans son attribut type.

— Création d'une DONNEE constituée des valeurs spécifiant la ROI et les para-

metres pour les segments.
7. Emetteur
— émission
— type: request
— lien: PLAN COMMANDING
— sujet : DESC_2D FIND MOI ROI SEGMENT
— dest : agent-description-2d-1

— contenu: 0 0 3 50 50 1 50, spécification de la région d’intérét (0 0 3 50
50 1) et spécification de la qualité des segments (50).

— ENGAGEMENT.statut = attente
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L AGENT-INTERPRETATION continue ensuite ses traitements. Une fois que la réponse a
cet engagement sera parvenu, il reprendra le traitement de la conversation.

Traitements au sein de '’ AGENT-DESCRIPTION-2D

Pour la suite des descriptions, nous ne faisons apparaitre que les traitements nou-
veaux par rapport a la description du fonctionnement des interactions entre les agents.

1. Module-dialogue : Réception du message émis par "TAGENT-INTERPRETATION, créa-
tion d’un ENGAGEMENT correspondant a cette interaction, création d’une CONVER-
SATION (cf. figure 6.9 étape 3) dont le contenu est déduit de l'interaction, création
d’une DONNEE, inteprétation de la DONNEE conduisant a la création d’un PLAN
de type ROI dont la valeur est 0 0 3 50 50 1 et d’un plan de type FIND
SEGMENT dont la valeur est 50.

2. Bascule-social : Création des INTENTION relatives a ces deux éléments en mar-
quant leur statut a choisi. Mise en attente de 'ENGAGEMENT. Passage au module-
individu.

3. Module-individu : Recherche des segments pour ’agent. Le traitement est simi-
laire & celui décrit dans le cadre du contrdle dans "AGENT-DESCRIPTION-2D & la
différence que le traitement est initialisé sur la couche adaptation. La recherche
des segments peut donner lieu elle aussi a des interactions avec la caméra en vue
de recevoir des images (cf. figure 6.9 étapes 4 et 5). Une fois les segments trouvés
dans la région, le plan créé a la suite de 'engagement étant satisfait, activation
du module dialogue.

4. Module-dialogue : Le plan lié & ’engagement en attente étant satisfait, la fonc-
tion d’exécution consulte le protocole & partir de 1’état inscrit dans Dattribut
etat-conversation de la CONVERSATION reliée & PENGAGEMENT. (cf. figure 6.9
étape 6) Emission du résultat en direction de ’AGENT-INTERPRETATION :

— type: answer
— dest : agent-interpretation-1
lien : HYPOTHESE INFORMING
— sujet: DESC2D FIND MOI ROI SEGMENT

— contenu : valeurs des segments

Traitements au sein de ' AGENT-INTERPRETATION

1. Module-dialogue :

— réception des segments trouvés.

— mise a jour de I’état de conversation (cf. figure 6.9 étape 7),
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2. Bascule-social : Inscription des hypotheéses de segment avec un statut non-integre,
mise en attente de 'ENGAGEMENT issu de l'interaction.

3. Module-individu :

— évaluation des hypotheses pour détecter les incohérences possibles. Au cas
ou un conflit est créé conduisant a une interaction, la conversation peut
étre poursuivie avec I’AGENT DESCRIPTION-2D, (activation du sous ensemble

d’interaction verify dans le protocole recognize). (cf. figure 6.9 étapes 8, 9,
10, 11)

— Poursuite du traitement, satisfaction du but (lien d’hypotheses vers le but):
création d’une HYPOTHESE dont le type est CUBE ROI (ROI sont les coor-
données de I'hypothese).

— action de communication déclenchée créant une INTENTION de communica-
tion relative a: Hypothese CUBE ROIL.

4. Module-dialogue : Consultation du protocole pour les réponses possibles par rap-
port & 'ENGAGEMENT en provenance du SUPERVISEUR qui était en attente. Choix
d’une réponse, mise a jour de I’état de conversation de cet ENGAGEMENT.

traitements au sein de ’agent SUPERVISEUR

L’agent SUPERVISEUR recoit le but. Il peut évaluer localement la réponse et pour-
suivre la conversation au cas ol un conflit est détecté. Dans le cas contraire il ’arréte.

6.5.3 Evaluation

Le déroulement de ce protocole illustre les mécanismes d’interaction entre les agents.
Ceux-ci s’ajoutent a ’expression de l'organisation. Du fait des modeles élaborés et de
I'implantation réalisé, le module-individu n’est pas concerné par la modification des
protocoles et des organisations. Notre travail se démarque ainsi de notre premier cadre
d’expérimentation dans la mesure ou 