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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte de notre �etude

Un syst�eme de vision construit et maintient une description interne de l'environ-

nement �a partir des informations fournies par ses capteurs. Dans le cadre de notre

travail, nous nous int�eressons plus particuli�erement �a la perception visuelle et donc �a

des capteurs de type cam�era.

Imaginons un tel syst�eme dans une pi�ece o�u plusieurs objets sont pr�esents, no-

tamment une table sur laquelle sont plac�es des cubes. L'objectif de ce syst�eme est la

surveillance des cubes plac�es sur cette table. Il d�ecompose cette tâche en recherchant

tout d'abord une table dans la pi�ece et en v�eri�ant ensuite la pr�esence des cubes. Ce

syst�eme dispose d'une description a priori des apparences possibles d'une table et de

cubes dans une sc�ene. Une vue d'ensemble de la pi�ece ne pouvant être obtenue, le sys-

t�eme modi�e sa position ainsi que celle de ses cam�eras en fonction des indications sur la

position �eventuelle de la table que lui fournit la description courante de la pi�ece. Pour

toute nouvelle position, il ex�ecute les traitements mettant en relation les mod�eles de

table et de cubes avec les donn�ees per�cues. Une fois la table trouv�ee, il r�eduit le champ

de mouvement des cam�eras et les positionne sur le dessus de la table pour rechercher

les cubes. Si ceux-ci ne sont pas trouv�es, l'exploration de la pi�ece reprend. Dans l'autre

cas, la position des cam�eras est stabilis�ee et le syst�eme met en place un fonctionnement

de surveillance.

Dans cet exemple, le syst�eme de vision met en place un fonctionnement dans lequel

1
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les traitements et la position des cam�eras sont contraints en vue de satisfaire l'objectif

(trouver la table et les cubes, puis surveiller) �etant donn�e l'�evolution de la sc�ene. Le

syst�eme a ainsi mis en �uvre deux comportements : recherche de la table et des cubes,

d�etection de modi�cations de la description de la sc�ene une fois ceux-ci trouv�es.

Dans ce rapport, nous nous int�eressons �a l'ensemble des d�ecisions conduisant �a la

d�e�nition de la position des capteurs, �a la s�election et �a la d�e�nition de l'enchâ�nement

des traitements �a mettre en �uvre, en fonction de l'�evolution de l'environnement et

des objectifs que le syst�eme doit satisfaire. Nous d�esignons par probl�eme du contrôle

l'ensemble des probl�emes li�es �a la prise de ces d�ecisions.

1.1.1 Probl�eme de contrôle

Contrôle

Plus g�en�eralement, nous appelons contrôle d'un syst�eme, l'instauration et la modi-

�cation de son fonctionnement en appliquant des contraintes d�ependant de l'objectif �a

poursuivre, de son �etat et de celui de l'environnement. Nous d�ecomposons le probl�eme

de la d�e�nition du contrôle en quatre sous-probl�emes : d�ecision, adaptation, commande

et observation.

{ Le probl�eme de d�ecision concerne le choix d'un objectif en fonction de l'�etat de

l'environnement, parmi l'ensemble des objectifs possibles du syst�eme.

{ Le probl�eme d'adaptation porte sur la d�e�nition des crit�eres de s�election ou loi

de commande �a utiliser en fonction de l'objectif choisi.

{ Etant donn�e un �etat de l'environnement, le probl�eme de commande vise �a d�eter-

miner l'action ou commande �a ex�ecuter dans l'environnement, �a partir des crit�eres

d�e�nis.

{ le probl�eme d'observation concerne la s�election des �el�ements de l'environnement

�a prendre en compte pour la r�esolution des sous-probl�emes pr�ec�edents.

Structure de contrôle

Nous nous int�eressons plus particuli�erement �a la structure de contrôle ou architec-

ture du syst�eme, ensemble des m�ecanismes �a la base de la r�esolution du probl�eme de

contrôle. Selon sa d�e�nition, la solution �a chacun des sous-probl�emes pr�ec�edents est

soit �x�ee lors de la conception du syst�eme, soit modi�able en fonction de l'�evolution

de l'environnement dans lequel le syst�eme op�ere.

La structure de contrôle peut ainsi être d�ecompos�ee en trois couches de contrôle suc-

cessives, ensemble de m�ecanismes, r�esolvant chacune respectivement le sous-probl�eme

de d�ecision, d'adaptation et de commande. Une couche de contrôle d�e�nit ainsi les

contraintes �a appliquer au fonctionnement de la couche de contrôle inf�erieure. La r�eso-

lution du probl�eme d'observation se traduit par les �echanges de donn�ees entre chacune

de ces couches.
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1.1.2 Domaine d'�etude

Syst�eme int�egr�e de vision

Dans cette th�ese nous abordons le probl�eme du contrôle dans le cadre de Syst�emes

Int�egr�es de Vision par Ordinateur. Un syst�eme int�egr�e de vision combine en son sein

plusieurs traitements dont leurs r�esultats sont inscrits sur des niveaux de repr�esentation.

Ceux-ci constituent une structure d'organisation de la description de la sc�ene et des

traitements. Ces derniers agissent d'un niveau �a l'autre et au sein d'un même niveau

pour construire la description. Ils sont nombreux et htrognes. Chacun est sp�eci�que,

par exemple, �a un type de sc�ene, �a un type d'objet. A�n d'utiliser de tels syst�emes

dans des environnements di��erents, leur architecture doit être ouverte pour permettre

l'ajout de nouveaux traitements.

Par ailleurs, a�n de satisfaire les exigences actuelles par rapport �a la vision par ordi-

nateur, cette architecture doit être 
exible a�n de mettre en �uvre les fonctionnements

suivants :

{ actif en modi�ant la position de ses capteurs, ou passif, dans ce cas les capteurs

sont �x�es,

{ dynamique en traitant et acqu�erant continuellement de nouvelles informations,

ou ponctuel,

{ r�eactif en appliquant des r�eponses rapides, pr�ed�e�nies en r�eponse �a un stimulus de

l'environnement, ou d�elib�eratif, en mettant en �uvre des m�ethodes de recherche

tenant compte de pr�edictions sur l'�evolution de l'environnement et de l'historique

des actions pass�ees,

{ adaptatif en modi�ant ses param�etres de fonctionnement en fonction de l'�evolution

de l'environnement,

{ temps r�eel en fournissant une r�eponse dans un temps born�e,

{ t�el�eonomique c'est �a dire fonctionnant selon un mode de reconnaissance ou selon

un mode de reconstruction. Nous appelons reconnaissance le fonctionnement dans

lequel les traitements du syst�eme sont orient�es par la satisfaction d'un objectif

pr�ecis. Le fonctionnement de reconstruction conduit �a une description g�en�erale

de la sc�ene dans lequel le syst�eme de perception d�etermine lui-même ses propres

objectifs �a partir des informations qu'il per�coit dans la sc�ene.

Les syst�emes int�egr�es de vision actuels mettent en place une structure de contrôle d�e-

di�ee �a un mode de fonctionnement. Tout en �etant ind�ependants et ouverts par rapport

aux domaines d'application et par rapport aux connaissances, un seul type de fonc-

tionnement est possible. Nous pr�esenterons plus particuli�erement un exemple d'un tel

syst�eme : le syst�eme Vision As Process (VAP) 1. Celui-ci aborde la vision selon les

1Ce syst�eme a �et�e d�evelopp�e dans le cadre du projet Esprit BRA3038, BRA7108.
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dimensions d'int�egration, de dynamisme et la vision active. Le syst�eme VAP nous a

servi de cadre d'�etude du contrôle dans un syst�eme int�egr�e de vision. Nous en avons

d�egag�e les limitations et les caract�eristiques �a prendre en compte pour la d�e�nition

d'une architecture de contrôle d'un syst�eme int�egr�e de vision nous permettant d'�etu-

dier le contrôle d'un tel syst�eme. Notre approche est aussi in
uenc�ee par le projet de

recherche SATURNE dans lequel plusieurs m�ethodes d'inf�erence de forme interagissent

au sein d'un même syst�eme pour reconnâ�tre ou reconstruire la sc�ene.

Probl�ematique du contrôle dans un syst�eme int�egr�e de vision

Le probl�eme de la d�e�nition du contrôle d'un syst�eme int�egr�e de vision se formule

par rapport aux niveaux de repr�esentation. Il est li�e �a la recherche des conditions r�egis-

sant le regroupement des traitements agissant sur un niveau en contrôleurs de traite-

ments d'un niveau inf�erieur, aux r�egles sp�eci�ant les interactions entre les traitements

intra-niveaux et inter-niveaux. Par ailleurs la d�e�nition de la structure de contrôle

d'un tel syst�eme concerne aussi la mise en place des m�ecanismes de d�ecision et des

commandes �a utiliser pour contraindre le fonctionnement de chacun des traitements

dans le syst�eme.

1.2 Th�ese d�efendue

Nous proposons une architecture pour l'�etude du contrôle dans le cadre d'un syst�eme

int�egr�e de vision par ordinateur.

A�n d'o�rir une structure d'int�egration de plusieurs traitements de vision et d'�etude

de l'expression de di��erents fonctionnements, l'architecture est bas�ee sur la d�ecompo-

sition du syst�eme en sous-syst�emes. Chacun d'eux est d�edi�e �a la construction de la

description de la sc�ene �a un niveau de repr�esentation donn�e, en privil�egiant un centre

d'int�erêt. Ceux-ci se retrouvent d'un niveau de repr�esentation �a l'autre : r�egion de la

sc�ene ou objet �a interpr�eter se traduisant en repr�esentations di��erentes selon le niveau

consid�er�e, m�ethode d'inf�erence de formes, par exemple.

Utilisant les mod�eles et techniques des syst�emes multi-agents, chacun des sous-

syst�emes est exprim�e en terme d'un agent, c.-�a-d. un syst�eme capable de d�eterminer

son propre fonctionnement et d'interagir avec les autres agents du syst�eme. Les trois

couches de contrôle d�edi�ees respectivement �a la r�esolution des probl�emes de d�ecision,

d'adaptation et de commande sont exprim�ees au sein de chacun d'eux a�n d'o�rir

la 
exibilit�e n�ecessaire �a l'�etude du contrôle. Chacun de ces agents interagit au tra-

vers des niveaux de repr�esentation en utilisant les relations privil�egi�ees inter-niveaux

que d�e�nissent les centres d'int�erêts. Les protocoles d'interaction d�e�nissent 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 mod�ele de soci�et�e dans lequel sont explicit�ees les trois couches de

contrôle.
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Ainsi, l'architecture propos�ee permet d'�etudier au sein du même syst�eme, plus par-

ticuli�erement, le contrôle n�ecessaire pour l'expression des modes de fonctionnement

d�elib�eratifs et r�eactifs au sein de chacun des agents et, d'autre part, d'int�egrer dynami-

quement dans le syst�eme les modes de reconstruction et de reconnaissance.

1.3 D�emarche suivie

La d�emarche suivie pour conduire notre �etude du contrôle de la perception dans

un syst�eme int�egr�e de vision est illustr�ee par la �gure 1.1. Les trois premi�eres �etapes

(contrôle, contrôle en vision, propositions pour le contrôle d'un syst�eme int�egr�e de

vision) constituent la partie analytique de notre travail.

D�e�nition des mod�eles

Prolongeant la d�ecomposition d'un syst�eme de vision selon les niveaux de repr�e-

sentation, nous d�e�nissons des sous-syst�emes par regroupement des traitements et des

repr�esentations situ�es �a l'intersection des niveaux de repr�esentation et d'une structura-

tion transversale selon les centre d'int�erêts apparaissant en cours de r�esolution ou lors

de la conception. Cette structuration est le r�esultat d'une identit�e de focalisation des

traitements d'un niveau de repr�esentation �a l'autre.

Nous nous tournons du côt�e de l'Intelligence Arti�cielle Distribu�ee (IAD) pour

exprimer l'architecture de chacun des sous-syst�emes et du syst�eme lui même (�etape de

d�e�nition des mod�eles �gure 1.1).

Mod�ele d'agent

Nous proposons ainsi un mod�ele d'agent pour la d�e�nition et la structuration des

traitements au sein de chacune des entit�es.

Nous d�e�nissons un agent comme un syst�eme concret ou abstrait plac�e dans un

environnement qu'il est capable de percevoir et sur lequel il peut entreprendre des

actions. Par d�e�nition, un agent est autonome : il est capable de choisir ses propres

objectifs.

Mod�ele de soci�et�e

De mani�ere similaire, nous d�e�nissons unmod�ele de soci�et�e qui installe une structure

g�en�erale ainsi que des r�egles d'interaction entre les agents au sein du syst�eme.

Nous d�e�nissons une soci�et�e comme un ensemble d'agents pouvant entrer en interac-

tion. La d�e�nition d'une soci�et�e implique la d�e�nition d'un langage de communication,

de liens et de protocoles d'interaction et d'une organisation.



6 Chapitre 1. Introduction

(chap. 3)

Contrôle en Vision 

. couches de contrôle
. problèmes

Contrôle (chap. 2)

Modèle de Société

Contrôle Social

Modèle de société

Modèle d’agent

Contrôle Individuel

Modèle d’agent

Module Standard Protocole et 
Organisations

(chap. 4)

(chap. 5.1.1.)
(chap. 5.1.3.)

(chap. 5.2.1) (chap. 5.2.2.)

Vision (chap. 5.3.1.) Vision (chap. 5.3.2.)

(chap. 6.1.) (chap. 6.1.)

Caméra

Description-2D

Interprétation

(chap  6.3.)

(chap. 6.4.)

Superviseur

(chap 6.5.)

Propositions pour le contrôle d’un Système Intégré de Vision 

Définition des Modèles

Modèles de Contrôle

Modèles de Vision

Réalisation

Fig. 1.1 - D�emarche suivie. Les 
êches pointill�ees montrent les interactions entre les

chapitres. Les 
êches en continu mat�erialisent l'organisation logique du rapport.
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Mod�eles de contrôle

Nous appuyant sur l'�etude du chapitre 2, nous explicitons, dans chacun des mod�eles,

les trois couches de contrôle et exprimons les m�ecanismes n�ecessaires �a leur r�ealisation

(mod�ele de contrôle �gure 1.1).

Notre �etude du contrôle est d�ecompos�ee selon deux axes : contrôle individuel et

contrôle social. Le contrôle individuel �etudie les �el�ements permettant de modi�er le

comportement de l'agent. Le contrôle social �etudie la s�election des interactions prenant

place entre les agents ainsi que les relations entre les agents.

Mod�eles de vision

Tirant parti de l'�etude r�ealis�ee dans le chapitre 3, nous instancions ensuite ces

mod�eles au cadre de notre �etude : un syst�eme int�egr�e de vision (mod�ele de vision.

�gure 1.1). Les mod�eles ainsi obtenus nous permettent d'�etudier le contrôle dans un

syst�eme int�egr�e de vision.

R�ealisation

Ces mod�eles ont donn�e lieu �a la r�ealisation : 1) d'un module standard d'agent dans

lequel les traitements d'un syst�eme int�egr�e de vision sont �ecrits, 2) d'un squelette

g�en�erique d'int�egration et d'interaction servant de base pour l'int�egration de di��erents

agents dans le syst�eme (r�ealisation. �gure 1.1).

La validation de notre �etude s'est d�eroul�ee en utilisant et en reformulant dans le

module standard certains modules du syst�eme VAP.

1.4 Organisation du rapport

L'organisation du rapport suit la d�emarche que nous avons suivie, illustr�ee par la

�gure 1.1. Les 
êches pointill�ees montrent les interactions entre les chapitres. Les 
êches

en continu mat�erialisent l'organisation logique du rapport. De nombreuses d�e�nitions

sont introduites dans ce rapport. Un index en �n d'ouvrage permet au lecteur de

retrouver plus facilement chacune des notions introduites.

Chapitre 2 : Contrôle

Nous pr�esentons dans un premier temps les d�e�nitions de contrôle relatives �a dif-

f�erents domaines de recherche, proches de notre domaine d'application. Nous nous

int�eressons ainsi plus particuli�erement aux domaines de l'automatique, de la th�eorie

des syst�emes hi�erarchiques, �a l'intelligence arti�cielle et �a l'intelligence arti�cielle dis-

tribu�ee. De cette �etude, nous proposons la d�e�nition du contrôle constituant l'armature

de notre th�ese. A chaque fois que nous utiliserons la notion de contrôle dans l'�etude

qui suit, nous nous rapporterons �a cette d�e�nition.
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Nous distinguons quatre sous-probl�emes dont la r�esolution conduit �a la d�e�nition du

contrôle d'un syst�eme : probl�emes de commande, d'adaptation, de d�ecision et d'obser-

vation. Selon la structure de contrôle du syst�eme, nous pouvons mettre en �evidence des

couches de contrôle correspondant chacune �a la r�esolution explicite d'un des probl�emes

de commande, d'adaptation ou de d�ecision.

Nous compl�etons ce chapitre en d�e�nissant les termes concernant les m�ecanismes

et les connaissances pour la r�ealisation du contrôle dans notre syst�eme.

Chapitre 3 : Contrôle dans les Syst�emes Int�egr�es de Vision

Dans ce chapitre, nous donnons une description du domaine de validation de notre

�etude sur le contrôle. Apr�es diverses d�e�nitions, nous exposons les probl�emes auxquels

se trouve confront�es tout concepteur d'un syst�eme int�egr�e de vision. Des exemples

repr�esentatifs de tels syst�emes illustrent diverses solutions actuelles. A l'issue de cet

�etat de l'art, nous mettons en avant les probl�emes li�es au contrôle de tels syst�emes en

utilisant la d�e�nition et la d�emarche d'analyse pr�esent�ees dans le chapitre pr�ec�edent.

Chapitre 4 : Propositions pour le contrôle d'un Syst�eme Int�egr�e de

Vision

A partir de la probl�ematique pr�ec�edente, nous avons r�ealis�e di��erentes exp�eriences

de contrôle dans le cadre du syst�eme VAP. Nous les reportons bri�evement dans ce

chapitre. Ces exp�eriences nous am�enent �a �elaborer un ensemble de propositions. Celles-

ci sont aliment�ees aussi par le projet de recherche SATURNE auquel nous nous sommes

inter�ess�es. La probl�ematique de ce syst�eme rel�eve plus de l'int�egration que du contrôle.

Tirant les conclusions des limitations de ces deux syst�emes nous formulons les principes

de base de notre architecture d'int�egration et d'�etude de contrôle.

Ainsi en utilisant la structuration qu'o�rent les niveaux de repr�esentation, nous

s�eparons les exigences de contrôle du syst�eme en deux points de vue consid�erant alter-

nativement les entit�es de base ou agents constituant le syst�eme et le syst�eme complet,

Soci�et�e d'agents. Cette distinction d�ecompose notre �etude du contrôle en une �etude lo-

cale : �etude des aspects du contrôle au sein de chacun des agents (contrôle individuel),

et en une �etude globale : �etude du contrôle des interactions au sein de la soci�et�e entre

les agents (contrôle social).

Nous introduisons l'Intelligence Arti�cielle Distribu�ee, domaine d'�etude et de for-

malisation de ces notions d'agents et de soci�et�e.

Chapitre 5 : Mod�eles pour l'�etude du contrôle dans un Syst�eme Int�egr�e

de Vision

Nous pr�esentons dans ce chapitre les mod�eles utilis�es pour notre �etude du contrôle

dans un syst�eme de vision.

Nous proposons un mod�ele d'agent pour la d�e�nition et la structuration des traite-

ments au sein de chacun des agents. Ce mod�ele met clairement en �evidence les facteurs
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permettant de modi�er le comportement de r�esolution de l'agent selon les trois couches

de contrôle. Ces �el�ements nous permettent d'�etudier le contrôle au sein de chacun des

agents.

Notre probl�ematique nous am�ene �a nous int�eresser aux interactions des di��erents

agents au sein de la soci�et�e. Nous nous posons ainsi la question de la r�epartition des

di��erentes tâches de r�esolution, de la r�egulation des �echanges. Nous d�e�nissons un

mod�ele de soci�et�e en explicitant le contrôle des interactions entre agents �a partir des

trois couches de contrôle et en proposant un ensemble d'�el�ements relatifs �a l'�etude de

ces di��erents aspects : protocoles d'interaction et organisation.

Nous particularisons les deux mod�eles ainsi obtenus en tirant parti de notre probl�e-

matique du contrôle dans un syst�eme int�egr�e de vision.

Chapitre 6 : R�ealisation

Nous rapportons dans ce chapitre l'implantation de l'architecture du module stan-

dard d�e�nie �a partir des mod�eles du chapitre pr�ec�edent. Ce module est utilis�e pour

reformuler des traitements du syst�eme Vision As Process VAP. Les modules obtenus

sont utilis�es ensuite pour tester di��erents aspects du contrôle au sein de chacun des

agents et pour tester di��erents protocoles et organisation permettant ainsi de mon-

trer l'int�erêt de l'architecture que nous avons construite pour l'�etude du contrôle de la

perception.





Chapitre 2

Contrôle

Ce chapitre a pour but de pr�eciser la d�e�nition du contrôle que nous utiliserons

tout au long de ce rapport.

Dans un premier temps, nous recherchons et comparons les notions de contrôle, sa-

tisfaisant la d�e�nition suivante : Le contrôle �etablit et modi�e le fonctionnement d'un

syst�eme en appliquant des contraintes d�ependant de son �etat, en vue de poursuivre un

objectif donn�e.Un syst�eme est un ensemble de traitements reli�e au monde ext�erieur

uniquement par des entr�ees/sorties. Les entr�ees caract�erisent les actions du monde sur

le syst�eme, les sorties d�e�nissent les actions de celui-ci sur le monde ou environne-

ment. Nous montrons que des approches similaires se d�egagent dans les domaines de

l'Automatique, de l'Intelligence Arti�cielle et de la Psychologie cognitive.

Dans la deuxi�eme section de ce chapitre, nous utilisons ces points communs pour

d�e�nir et pr�eciser la probl�ematique du contrôle que nous envisageons. Nous �elaborons

ainsi notre propre d�e�nition qui servira de cadre g�en�eral �a notre �etude du contrôle dans

un syst�eme de vision.

2.1 D�e�nitions de contrôle

Dans cette �etude bibliographique sur la notion de contrôle nous nous int�eressons

plus particuli�erement aux domaines de l'Automatique, de l'Intelligence Arti�cielle et de

la Psychologie Cognitive. Notre int�erêt pour les deux premiers domaines est li�e �a leur

11
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utilisation dans la construction de syst�emes de Vision par Ordinateur.

Apr�es la pr�esentation du contrôle dans le domaine de l'Automatique o�u une for-

malisation de cette notion est disponible, nous �etudions la th�eorie des syst�emes hi�erar-

chiques. Dans celle-ci, le contrôle entre plusieurs syst�emes est abord�e sous l'angle de

la th�eorie pr�ec�edente. Ces deux th�eories o�rent des m�ethodes d'analyse et de synth�ese

des syst�emes de contrôle, adapt�ees �a des probl�emes essentiellement mod�elis�es en termes

d'�equations aux di��erences �nies ou de syst�emes d'�equations di��erentielles.

Dans certains probl�emes, cependant, une formalisation logique est plus ad�equate

pour repr�esenter le syst�eme dynamique �a contrôler. Nous abordons ainsi l'�etude du

contrôle par plani�cation qui nous conduit directement au domaine de l'Intelligence

Arti�cielle. Nous nous tournons ensuite vers l'Intelligence Arti�cielle Distribu�ee. Ces

deux domaines abordent, avec des techniques di��erentes, la même probl�ematique que

la th�eorie de la commande et la th�eorie des syst�emes hi�erarchiques : le contrôle au sein

d'un syst�eme et le contrôle entre plusieurs syst�emes.

Des exp�eriences de Psychologie Cognitive sont souvent cit�ees comme sources d'ins-

piration des �etudes sur le contrôle, notamment en Intelligence Arti�cielle et en Vision

par Ordinateur. C'est la raison pour laquelle nous incluons �egalement ce domaine dans

notre tour d'horizon.

2.1.1 Automatique

En automatique, deux types de syst�emes sont distingu�es : le contrôleur et le contrôl�e

appel�e processus. Par exemple consid�erons un processus constitu�e d'un bassin aliment�e

par une valve d'alimentation �a d�ebit variable. Son �evacuation est assur�ee par une valve

d'�ecoulement �a d�ebit constant non modi�able. Le contrôleur de ce processus r�egle la

valve d'alimentation pour que la hauteur d'eau dans le bassin soit constante (cf. �-

gure 2.1).

a. Processus et contrôleur

Processus

Un �etat du processus est d�ecrit sous la forme d'un vecteur d'�etat, ensemble de

variables exprimant les grandeurs caract�eristiques de l'action du processus sur l'envi-

ronnement. Ces variables peuvent avoir des �echelles temporelles di��erentes. Dans le

cadre de notre exemple, le vecteur d'�etat est constitu�e de la position �(t) de la valve

d'alimentation et de la hauteur du 
uide h(t) �a l'int�erieur du bassin. Les perturbations

sont les entr�ees du processus qui ne sont pas mâ�trisables. C'est, par exemple, la pluie

tomb�ee dans le bassin. Elles s'opposent aux actions ou commandes, correspondant aux

entr�ees d�e�nies par le contrôleur. 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

donn�e.
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valve d’alimentation
bassin

commandeobservation

valve d’écoulement

processus

u(t) = {ouvrir,fermer}

h(t)

(t)

u(t)

(t)

(t)}y(t)={h(t),

θcontrôleur
π

θ

ω(τ)

eau

Fig. 2.1 - Contrôleur et Processus en Automatique.Un contrôleur d�e�nit la modi�cation

�a apporter �a la valve d'alimentation d'un bassin a�n que la hauteur d'eau soit constante. Les

observations sont d�e�nies par la hauteur d'eau mesur�ee h(t) et la position de la valve �(t). La

loi de commande �(t) est exprim�ee par une table de d�ecision faisant correspondre une valeur

de commande pour les observations.

Contrôleur

Ce syst�eme engendre les commandes appliqu�ees en entr�ee du processus �a partir d'un

sous-ensemble du vecteur d'�etat, appel�e observations et d'un mod�ele du fonctionnement

du processus. L'utilisation des observations fait r�ef�erence �a un type de contrôle appel�e

contrôle par r�etroaction (feedback control). Les commandes sont s�electionn�ees par rap-

port �a un objectif. Celui-ci est exprim�e par des contraintes que doivent satisfaire les

variables du vecteur d'�etat ou en fonction d'�evaluations exprimant des crit�eres d'opti-

misation ou de stabilit�e. Dans le cadre du bassin, un mod�ele du processus est donn�e

par les �equations reliant la variation de hauteur avec le 
ux de sortie et le 
ux d'entr�ee.

L'objectif peut être de garder h(t) constante. Les observations sont la hauteur d'eau

du bassin h(t) et la position de la valve d'alimentation �(t).

b. Probl�eme du contrôle

Nous pouvons ainsi formuler le probl�eme du contrôle dans cette th�eorie comme :

� D�e�nition : Le probl�eme du contrôle en Automatique.

En Automatique, le probl�eme du contrôle est relatif �a la d�e�nition de la commande

�a appliquer au processus, �a partir de son mod�ele et d'observations sur son �etat.

Cette commande vise �a obtenir un �etat du processus qui satisfait ou optimise des

objectifs relatifs �a son fonctionnement.

Le probl�eme du contrôle est r�esolu par la formulation d'une loi de commande �.

Celle-ci [Koh 91] est d�e�nie comme une fonction de l'ensemble des observations Y , des
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objectifs O, des commandes admissibles1 U . Une loi de commande engendre une com-

mande u appliqu�ee au processus. Elle traduit les objectifs du syst�eme en un ensemble

de commandes.

u = �(O; Y; U)

La mod�elisation du processus joue un rôle important dans la formulation de cette

loi. Son champ d'action est ainsi restreint aux classes de syst�emes satisfaisant cette

mod�elisation. Dans le cadre du contrôleur de bassin (cf. �gure 2.1), la loi de commande

peut consister en une table de correspondances entre h(t) observ�ee et la position de

la valve d'alimentation �a l'instant t, �(t), r�esultat de la derni�ere commande. Cette

table propose une commande ouvrir ou fermer. Elle est obtenue par essais exhaustifs

pr�ealables en se fondant sur la pr�ediction de l'�evolution de h(t) donn�ee par le mod�ele

du processus.

c. M�ecanismes de base

Souvent le m�ecanisme du contrôleur est d�ecompos�e en deux fonctions relatives res-

pectivement �a l'estimation de l'�etat du processus �a partir des observations et �a la r�egu-

lation correspondant �a la g�en�eration des commandes proprement dites. Ces m�ecanismes

ne sont pas toujours explicitement s�epar�es [Dea 91].

Le m�ecanisme de r�egulation �etant r�ealis�e, souvent, par une mod�elisation math�ema-

tique, une repr�esentation explicite des commandes potentiellement applicables �etant

donn�e l'�etat du processus est absente dans ce m�ecanisme. La commande est le r�esultat

d'un calcul.

d. Conclusion

{ En Automatique, deux syst�emes sont consid�er�es : le contrôleur et le processus. Le

contrôleur agit sur un processus qui lui est compl�etement ext�erieur.

{ Le probl�eme du contrôle concerne la d�e�nition de la commande �a appliquer au

processus �etant donn�ees les observations. Il est r�esolu par la d�e�nition d'une loi

de commande qui int�egre dans sa formulation des objectifs (fonctions �a optimiser

ou contraintes �a satisfaire).

{ Aucun m�ecanisme de base g�en�erique ne se d�egage au sein du contrôleur. L'au-

tomatique fournit des m�ethodes pour l'analyse et la synth�ese de syst�emes de

contrôle essentiellement utilis�es pour des probl�emes mod�elis�es par des outils ma-

th�ematiques.

Malgr�e quelques variations au niveau de la mod�elisation du processus 2, la com-

plexit�e des mod�eles et/ou des commandes rendent les solutions de la th�eorie classique

1Ensemble des commandes satisfaisant les contraintes physiques impos�ees au contrôleur.

2La th�eorie conventionnelle du contrôle est fond�ee sur des mod�eles math�ematiques d�ecrivant le com-

portement dynamique des syst�emes contrôl�es. Ceux-ci sont mod�elis�es par un ensemble d'�equations

di��erentielles lin�eaires ou non, d�eriv�ees selon di��erentes approximations et simpli�cations. Depuis
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du contrôle di�cilement adaptables [Sho 91a]3. Le contrôleur poss�ede des objectifs et

des lois de commande �x�es [Sho 91b]. Ces approches sont mises en d�efaut dans le cas

de syst�emes autonomes qui, a�n de r�epondre aux �evolutions de l'environnement, doi-

vent d�e�nir eux-mêmes leurs propres objectifs en fonction de leurs observations, de leur

exp�erience et aussi, par exemple, d'objectifs impos�es par d'autres syst�emes.

Ainsi une nouvelle approche, le contrôle intelligent, est apparue r�ecemment. Dans

celle-ci, les contrôleurs utilisent des connaissances et des m�ecanismes de raisonnement

pour r�egir l'�etat courant du processus et pour d�etecter les changements intervenus dans

l'environnement [Shi 91]. Ils peuvent utiliser des mod�eles quantitatifs ou qualitatifs

des comportements des processus. Des capacit�es de perception leur permettent de les

a�ner. Nous pr�esenterons cette approche dans le cadre de l'Intelligence Arti�cielle.

2.1.2 Th�eorie des syst�emes hi�erarchiques

La th�eorie des syst�emes hi�erarchiques [Mes 70] introduit la d�ecomposition concep-

tuelle du contrôleur en sous-syst�emes qu'elle organise selon une hi�erarchie de contrôle :

chaque sous-syst�eme contraint le fonctionnement des sous-syst�emes de la couche inf�e-

rieure, qui, en retour, lui renvoient des informations qu'il traduit et communique au

niveau sup�erieur. Pour chaque paire de sous-syst�emes situ�es sur des couches successives,

on retrouve le probl�eme du contrôle exprim�e dans la th�eorie pr�ec�edente : le contrôleur est

le sous-syst�eme situ�e sur la couche sup�erieure, le processus est celui situ�e sur la couche

inf�erieure. Les sous-syst�emes d'une couche engendrent des interventions sur ceux du

niveau inf�erieur. Les sous-syst�emes sur la couche la plus basse de la hi�erarchie engen-

drent les commandes du processus. Oppos�e �a ce 
ux descendant d'informations, existe

un 
ux ascendant : les observations (cf. �gure 2.2). A priori, il n'existe aucune relation

transversale, c.-�a-d. pour une même couche de la hi�erarchie. Ces �echanges transitent

par le sous-syst�eme de la couche sup�erieure.

a. Coordination

Le contrôleur �etant constitu�e de plusieurs sous-syst�emes, le probl�eme du contrôle se

reformule en termes de probl�eme de la coordination, extension du probl�eme du contrôle

de la th�eorie pr�ec�edente. L'intervention d'un sous-syst�eme sur un autre peut être un

�echange de commandes mais aussi d'objectifs ou de lois de commande. Ces types

d'�echanges correspondent �a la coordination proprement dite. Le mode de coordination

d�e�nit les interventions possibles entre les sous-syst�emes et les probl�emes abord�es par

chacun d'eux. La notion de coh�erence vient contraindre la r�esolution du probl�eme de

quelques ann�ees la th�eorie du contrôle d�elaisse ces syst�emes ayant des lois d'�evolution temporelle

continues et se tourne vers les syst�emes dont la dynamique est r�egie par l'apparition d'�ev�enements

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

3Certains syst�emes, adaptative systems, mettent cependant en �uvre une adaptation du mod�ele du

processus en fonction des observations. Les commandes �emises sont ainsi adapt�ees �a l'�evolution du

syst�eme.
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sous-systèmes sur la couche N

sous-systèmes sur la couche N-1

observation commande

Contrôleur

Processus

γ γ

γγγ γ

umumumum

i-1

i j k l

llkkjjii

coordonateur

λ λ λ

λ
λ

λ
i

j k
l

i-1
k-1

k-1

ω x

Fig. 2.2 - Contrôle dans la th�eorie des syst�emes hi�erarchiques. Un exemple d'un tel

type de contrôle est celui de l'organisation r�egissant une entreprise. Sur la �gure, les lettres u in-

diquent les commandes du contrôleur sur le processus. Les interventions entre les sous-syst�emes

sont repr�esent�ees par la lettre 
. Commandes et interventions correspondent aux 
�eches en trait

plein. Les observations en provenance d'un sous-syst�eme (�) et en provenance du processus (m)

sont repr�esent�ees par les 
�eches en pointill�es. ! est une perturbation entrant dans le processus.

x est l'�etat du processus.
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coordination en imposant que la d�e�nition des objectifs, des lois de commande et des

commandes s'inscrive dans une direction commune au niveau du syst�eme.

� D�e�nition : Le probl�eme du contrôle dans la th�eorie des syst�emes hi�erarchiques.

Dans la th�eorie des syst�emes hi�erarchiques le probl�eme du contrôle consiste, d'une

part �a d�ecomposer le contrôleur d'un processus en une hi�erarchie de sous-syst�emes

et, d'autre part, �a d�e�nir le mode de coordination et les �echanges de coordination

entre ces sous-syst�emes qui d�ebouchent sur la g�en�eration de commandes sur le

processus. Le mode de coordination d�e�nit l'ensemble des interactions possibles

entre les sous-syst�emes. Ainsi, selon le mode, une interaction est un �echange

d'objectif, de loi de commande ou de commande entre sous-syst�emes (�echange de

coordination ou intervention). La contrainte de coh�erence, compl�etant l'objectif

du contrôleur, s'ajoute aux contraintes appliqu�ees sur la d�e�nition des interac-

tions dans le but de faire progresser le contrôle du processus dans une direction

commune �a l'ensemble des sous-syst�emes.

Plusieurs modes de coordination sont possibles. La coordination par pr�evision est un

cas extrême. Dans celle-ci, les sous-syst�emes d'une couche sont compl�etement sous la

d�ependance du contrôleur situ�e sur la couche sup�erieure. La coordination par coalition

est le cas oppos�e. Dans celle-ci, les �echanges entre les sous-syst�emes d'une même couche

sont autoris�es et l'in
uence du contrôleur est moindre.

b. Conclusion

{ La notion de contrôle est �elargie en a�nant la d�e�nition du contrôleur en une

hi�erarchie de sous-syst�emes.

{ De cette mani�ere plusieurs couches de contrôle sont d�e�nies sur lesquelles un

contrôleur d�e�nit l'intervention �a appliquer sur le sous-syst�eme de la couche in-

f�erieure en fonction des observations re�cues. Sur la couche la plus basse, l'inter-

vention est la commande du processus.

{ La palette d'in
uences du sous-syst�eme d'une couche de contrôle sur l'autre s'�elar-

git. En plus d'�echanges de commandes, elle inclut la possibilit�e d'�echange de lois

de commandes et d'objectifs.

{ Le probl�eme du contrôle est celui de la coordination. Il consiste �a d�e�nir les

interactions possibles (mode de coordination) entre les sous-syst�emes en termes

de commandes, de lois de commandes et d'objectifs en vue de satisfaire le crit�ere

de coh�erence.

2.1.3 Intelligence Arti�cielle

a. Contrôle par plani�cation

En restant dans la même probl�ematique du contrôle que celle de l'Automatique,

l'Intelligence Arti�cielle a introduit une mod�elisation logique du processus qui lui per-
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met d'aborder d'autres types de probl�emes que ceux de cette th�eorie. En se fondant

sur cette mod�elisation du processus, la commande, appel�ee action, est obtenue par un

raisonnement symbolique appel�e plani�cation d'actions. La sp�eci�cation des actions

que doit ex�ecuter le processus, en fonction d'un objectif ou but, est appel�ee : plan. Par

analogie avec la th�eorie du contrôle, le plan correspond �a une loi de commande, sauf

que des informations symboliques plutôt que num�eriques sont manipul�ees.

Dans l'exemple classique du monde des blocs, le processus �a contrôler est la main

du robot d�epla�cant et empilant des cubes A, B, C sur une table. Le contrôleur est le

plani�cateur. Le plan consiste en une suite d'actions du type :

(poser A B)(prendre C) : : :

La mod�elisation du processus passe par la d�e�nition des actions qu'il peut prendre

dans l'environnement4, et par la mod�elisation de son �etat : par exemple un ensemble

de listes exprimant des relations entre les cubes du type (SUR A B), l'�etat de la

main (LIBRE main), etc. L'objectif exprime, en rapport avec cette mod�elisation, une

description de ce que devra satisfaire l'environnement : (SUR A C), c.-�a-d. poser le

cube A sur le cube C.

Selon l'expression du plan, l'enchâ�nement des actions peut être s�equentiel, condi-

tionnel, it�eratif, ou r�ecursif. Le plan peut être aussi plus ou moins pr�ecis quant �a la

sp�eci�cation de l'ordre des actions. On parle alors de plan partiellement ordonn�e.

� D�e�nition : Le probl�eme du contrôle par plani�cation

Le probl�eme du contrôle par un syst�eme de plani�cation consiste en la construc-

tion et la modi�cation d'un plan, s�equence d'actions appliqu�ees sur l'environne-

ment, en vue de satisfaire un but.

Pendant longtemps, la plani�cation a �et�e r�ealis�ee hors ligne, compl�etement d�ecou-

pl�ee de l'ex�ecution du plan produit. Celui-ci �etait construit �a partir d'une mod�elisation

pr�ecise de l'�evolution du monde. Il ne pouvait être ex�ecut�e dans l'environnement que

sous de tr�es fortes contraintes r�epondant �a celle-ci. On rejoint ainsi le cas de l'auto-

matique o�u la loi de commande ne peut pas être modi��ee en cours de contrôle du

processus.

Certains syst�emes de plani�cation ont introduit le niveau suppl�ementaire de suivi

d'ex�ecution en leur sein, en vue de r�ealiser d'une part une construction du plan en

connexion avec l'environnement, et, d'autre part, un amendement dynamique du plan

tenant compte de l'�evolution de ce dernier. Nous voyons apparâ�tre ainsi la possibilit�e

d'une adaptation dynamique de la loi de commande du syst�eme.

Dans ce qui suit, nous nous int�eressons plus particuli�erement au contrôleur c.�a.d.

au m�ecanisme qui construit le plan d'action. Dans la plupart des cas, l'activit�e de

construction d'un plan, est, elle-même, fortement combinatoire. Elle est souvent envi-

sag�ee comme une activit�e de r�esolution de probl�emes. Dans ce cas, la probl�ematique

4Plusieurs 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 contrôle est relative �a la r�eduction de l'espace de recherche des di��erents plans

possibles, �etant donn�e une description de l'environnement.

b. Contrôle en r�esolution de probl�emes

En Intelligence Arti�cielle, une r�esolution de probl�emes peut être abord�ee selon

trois points de vue [Sim 83] : (i) recherche dans un espace d'�etat 5 par des op�erateurs,

(ii) raisonnement logique par d�eduction logique sur des propositions et selon des modes

d'inf�erences, (iii) satisfaction de contraintes consistant en la r�eduction progressive de

l'ensemble des solutions possibles. Dans chacune de ces approches des choix apparais-

sent �a tout moment de la r�esolution. Ce sont respectivement : (i) l'�etat �a explorer et

l'op�erateur �a utiliser, (ii) la proposition �a consid�erer et le mode d'inf�erence �a employer

et en�n (iii) les contraintes �a satisfaire et les �el�ements de solution sur lesquels les appli-

quer. Ces choix rendent les probl�emes souvent NP-complets. L'objectif, que le contrôle

du syst�eme cherche �a satisfaire, consiste �a trouver une solution au probl�eme en �evitant

une explosion combinatoire.

Amarel a montr�e l'importance de la repr�esentation d'un probl�eme pour sa r�esolution

[Ama 68]. Etant donn�ee celle-ci, il est n�ecessaire de pouvoir contraindre la r�esolution

elle-même [Smi 86a].

Selon le premier point de vue sur la r�esolution de probl�emes, le probl�eme du contrôle

consiste �a fournir une m�ethode e�cace d'exploration de l'espace d'�etats qui conduise

�a une solution. Cette m�ethode d�etermine les op�erateurs n�ecessaires, en appliquant des

op�erations de s�election, voire de plani�cation des s�equences d'op�erateurs [Hr 85], pour

trouver une solution. Tr�es souvent dans la litt�erature, la pr�esentation de la probl�ema-

tique du contrôle est ramen�ee �a un ensemble de prises de d�ecisions en vue de d�eterminer

l'ordonnancement des actions de r�esolution : le moment de la r�esolution et l'�el�ement sur

lequel appliquer une action, en vue de satisfaire et optimiser un ou plusieurs crit�eres

donn�es.

� D�e�nition : Le probl�eme du contrôle en r�esolution de probl�eme.

En r�esolution de probl�emes, le probl�eme du contrôle consiste �a d�eterminer la pro-

chaine op�eration �a appliquer a�n d'atteindre une solution en �evitant une explosion

combinatoire.

Deux aspects se conjuguent ainsi au sein du même syst�eme : construction de la solution

au probl�eme et contrôle de cette construction. L'�evolution des langages de programma-

tion mis en �uvre pour la construction de syst�emes de r�esolution de probl�eme met en

�evidence une telle dichotomie.

5Ensemble de symboles relatifs �a la solution en construction.
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c. Structures de contrôle

D'un point de vue r�ealisation, parall�element �a l'accroissement de la d�ependance

par rapport au domaine d'application des connaissances utilis�ees6, des niveaux de r�ea-

lisation du contrôle sont apparus dans l'implantation des syst�emes de r�esolution de

probl�emes :

{ Langages d�eclaratifs (ex: PROLOG ou OPS5 par exemple).

Avec l'introduction de la distinction entre connaissances et m�ecanisme d'exploita-

tion, le contrôle a pour objet de d�ecider �a tout moment de la prochaine connais-

sance �a appliquer �etant donn�e un �etat de r�esolution. Par opposition, dans les

langages proc�eduraux, le contrôle est r�esolu �a la conception de l'algorithme en

appliquant les instructions de contrôle appropri�ees pour la d�e�nition du s�equen-

cement des traitements.

{ Niveau Meta et Niveau Objet.

Poursuivant cette s�eparation, la r�esolution du probl�eme en tant que telle (niveau

objet) est distingu�ee de la d�etermination des crit�eres de s�election qui la guident

(niveau meta). On d�ebouche ainsi sur l'expression d�eclarative des crit�eres de s�e-

lection des actions alors que ceux-ci �etaient inscrits auparavant dans le m�ecanisme

d'exploitation [Wey 80] [Gen 83] [Dav 80b] [Dav 80a]. En termes r�educteurs, c'est

l'expression d�eclarative de la loi de commande.

{ Raisonnement d�edi�e au contrôle.

D'autres syst�emes sont all�es plus loin dans la g�en�eralisation du m�ecanisme d'ex-

ploitation permettant ainsi d'�eto�er le raisonnement d�edi�e au contrôle. On peut

citer dans cette d�emarche le Meta Reasoning System (MRS) [Gen 83] [Rus 85],

Procedural Reasoning System (PRS) [Geo 87] [Geo 89]. BB1 [Hr 85] �elargit cette

d�emarche en g�erant explicitement un autre espace de recherche d�edi�e �a la r�esolu-

tion du probl�eme du contrôle, de mani�ere permanente alors qu'il n'apparâ�t qu'en

cas d'impasse dans SOAR [Lai 87].

Dans les m�ecanismes d'exploitation de la plupart de ces syst�emes, des fonctions de

base sont isol�ees : d�etection des con
its, s�election et ex�ecution. La d�etection des con
its

d�etermine les connaissances applicables sur un �etat de la r�esolution (construction de

l'ensemble de con
its). La s�election choisit parmi celles-ci une connaissance �a appli-

quer (r�esolution de con
it). L'ex�ecution engendre un nouvel �etat en interpr�etant cette

connaissance.

d. Conclusion

{ En r�esolution de probl�emes, le contrôle concerne l'activit�e du syst�eme lui-même.

Le probl�eme du contrôle consiste �a d�eterminer l'action de r�esolution �a appliquer

6Lors de l'apparition des premiers syst�emes, les connaissances utilis�ees �etaient surtout ind�ependantes

du domaine (weak methods)[Lai 83]. Ce sont la strat�egie de l'ensemble support, l'analyse des �ns et

des moyens, la recherche en profondeur ou en largeur [Nil 82].
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�etant donn�e un �etat d'avancement de celle-ci et un objectif �a satisfaire. La s�e-

lection de l'action est r�esolue par l'application de connaissances d�ependantes du

domaine d'application. L'objectif peut s'exprimer en termes intrins�eques, c.-�a-

d. limitation de l'utilisation des ressources et en termes propres au probl�eme,

correspondant �a l'expression de l'�etat de r�esolution �a atteindre.

{ Selon l'implantation des syst�emes, deux couches de contrôle sont d�e�nies : une

couche d�etermine les crit�eres de s�election qu'utilisent la couche inf�erieure pour

d�eterminer l'action �a appliquer. Des m�ecanismes de base sont mis en �evidence :

la d�etection de con
its et la r�esolution de con
its.

2.1.4 Intelligence Arti�cielle Distribu�ee

La probl�ematique du contrôle a �et�e pouss�ee plus loin dans le domaine de l'infor-

matique avec les probl�emes rencontr�es au sein des syst�emes r�epartis et des syst�emes

d'IntelligenceArti�cielle Distribu�ee (IAD) [Gas 88] [Dem 90b] [Dem 91b] [Erc 91] [Boi 90].

L'approche IAD que nous d�evelopperons plus en d�etail dans le chapitre 4, �etudie

et r�esoud les probl�emes rencontr�es lorsque plusieurs syst�emes ou agents interagissent

pour la r�esolution d'un même probl�eme7 (R�esolution Distribu�ee de Probl�emes) ou parce

qu'ils sont dans le même environnement8 (Multi-Agents).

a. Contrôle individuel

Un agent est, comme nous l'avons d�e�ni dans l'introduction, un syst�eme concret

ou abstrait capable de percevoir son environnement sur lequel il peut entreprendre des

actions. Pour chaque agent, le probl�eme du contrôle relatif �a sa propre activit�e est le

même que celui �evoqu�e pr�ec�edemment pour un syst�eme de r�esolution de probl�emes

except�e que l'�evolution de l'environnement doit être prise en compte. L'agent est in-

s�er�e dans un environnement qu'il peut percevoir mais dont il ne mâ�trise pas a priori

l'�evolution.

� D�e�nition : Le probl�eme du contrôle individuel.

Le probl�eme du contrôle au sein d'un agent ou contrôle individuel consiste �a

d�eterminer quelle action ex�ecuter �a partir de son �etat de r�esolution et de l'�etat

de l'environnement.

La r�esolution de ce probl�eme de contrôle a conduit �a l'apparition de deux courants au

sein de la conception des agents : les agents d�elib�eratifs et les agents r�eactifs.

D�elib�eration

L'approche d�elib�erative utilise une repr�esentation interne des op�erations, des buts et

de l'�etat de l'environnement. Pour tout nouvel �etat, elle met en �uvre une plani�cation,

7Par exemple un ensemble de syst�emes d'interpr�etation de donn�ees r�epartis �a un carrefour routier.

8Un ensemble de v�ehicules routiers par exemple.
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a�n de d�eterminer les s�equences d'op�erations �a lui appliquer. Pour tout nouvel �etat de

l'environnement, un agent d�elib�eratif r�esoud le probl�eme du contrôle en prenant en

compte une pr�ediction sur l'�evolution future de l'environnement (plan) et un examen

des actions pass�ees pour s�electionner une action �a ex�ecuter.

R�eaction

Une autre approche li�ee aux syst�emes r�eactifs, renforce la liaison entre la perception

de l'environnement et les actions entreprises sur celui-ci. Ainsi la r�esolution du probl�eme

du contrôle dans un agent r�eactif ne cherche pas �a pr�edire les situations futures possibles

pour d�eterminer la r�eponse �a une �evolution de l'environnement. Celle-ci est imm�ediate.

La s�election des actions est r�esolue par la suppression, �a la conception, des con
its entre

actions applicables �a une situation donn�ee (REX [Kae 86]), ou par un pr�ecodage des

m�ecanismes de s�election au sein de l'agent (Subsumption Architecture [Bro 85], PENGI

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

b. Contrôle social

Un agent ins�er�e dans une soci�et�e doit inscrire son activit�e dans la r�esolution de

celle-ci. Les agents �etant r�epartis, une vision globale de l'ensemble de l'activit�e leur est

impossible. Des syst�emes de surveillance du tra�c routier, par exemple, r�epartis sur un

carrefour ne peuvent pas, sans diminution de leur performance, avoir une vision globale

de la circulation : en e�et, ne pouvant capter qu'une r�egion du carrefour, ils ne peuvent

se construire une vision globale que par communication avec les autres agents. Ceci se

d�eroule au d�epend de leur activit�e de surveillance. D'autre part, les informations qu'ils

peuvent avoir ainsi re�cues sont rapidement invalid�ees impliquant une continuelle remise

�a jour.

Lors de la surveillance du tra�c par ces agents, chacun d'eux a re�cu une r�egion

limit�ee �a surveiller. Le probl�eme de contrôle au niveau de l'agent peut donc être plus

facilement r�esolu. Cependant de nouvelles contraintes apparaissent. En e�et, quelle

doit être la distribution des di��erents probl�emes �a r�esoudre (s�election des agents et

des r�egions)? Dans notre exemple, ce probl�eme est r�esolu lors de la conception, dans

d'autres cas cette distribution peut être r�ealis�ee dynamiquement. Un autre probl�eme

est celui des �echanges entre les agents : la solution est-elle construite ind�ependamment

par chacun des agents et int�egr�ee �a la �n? Ou des �echanges r�eguliers ont-ils lieu entre

les agents a�n de r�eduire les incoh�erences possibles?

Dans l'exemple pr�ec�edent, les agents sont con�cus pour r�esoudre ce probl�eme de

surveillance du tra�c routier. Pla�cons-nous maintenant dans un cadre g�en�eral o�u des

agents poss�edant des capacit�es plus importantes sont dans un même environnement :

des robots se d�epla�cant dans un couloir reliant di��erentes pi�eces. Ce couloir ne permet

pas le passage de deux robots de front. Dans cet exemple aussi, une vision globale de

l'�etat de l'environnement est exclue. Nous voyons apparâ�tre un probl�eme 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 r�ealiser sans blocage.

Nous mettons ainsi clairement en �evidence une dimension qui �etait absente dans

notre exemple pr�ec�edent : les agents prennent dynamiquement en compte le but com-

mun qui consiste �a r�esoudre le probl�eme de l'acc�es �a la ressource, et mettent en place

un mode de coordination d�e�nissant les r�egles de r�esolution de ce probl�eme. Les agents

doivent �etablir un �equilibre permanent entre leurs int�erêts propres et ceux des autres

agents. En e�et une r�egle de conduite doit s'�etablir pour la circulation dans le couloir

qui fait pr�evaloir l'�evitement du blocage par rapport, par exemple, �a la volont�e d'un

agent de traverser imm�ediatement le couloir.

� D�e�nition : Le probl�eme du contrôle social.

Le probl�eme du contrôle social ou contrôle de la soci�et�e dans un syst�eme d'IAD

[Gas 89] consiste �a d�eterminer pour tout agent les contraintes �a imposer sur ses

actions et ses interactions. Ces contraintes �etablissent un �equilibre entre des cri-

t�eres locaux (objectifs de l'agent) et des crit�eres sociaux (objectifs partag�es par

tous les agents).

Les strat�egies propos�ees pour le r�esoudre d�e�nissent des protocoles d'interaction et

l'organisation (centralisation, d�ecentralisation) qui �etablit les relations de pouvoir entre

les agents.

c. Conclusion

{ En IAD, le contrôle est d�ecompos�e selon deux dimensions : le contrôle individuel

(au sein d'un agent) et le contrôle social (au sein de la soci�et�e).

{ Au sein d'un agent, la probl�ematique du contrôle se rapproche de celle de la r�eso-

lution de probl�eme �a laquelle s'ajoute l'ouverture de l'agent sur l'environnement

pour lequel les contraintes sur son �evolution sont diminu�ees.

{ Au sein d'une soci�et�e, le contrôle concerne la gestion des interactions : on se

rapproche des notions utilis�ees dans la th�eorie des syst�emes hi�erarchiques avec

les notions d'intervention et de modes de coordination que l'on retrouve exprim�ees

par les protocoles d'interaction et les organisations.

2.1.5 Psychologie cognitive

La psychologie cognitive a pour objet d'�etude la structure de la connaissance, sa ge-

n�ese et ses lois de fonctionnement. Son objectif est d'expliquer l'architecture de l'esprit

humain et les lois de repr�esentation et de fonctionnement des connaissances [Tib 86].

Certains auteurs [Ric 90] se sont int�eress�es plus particuli�erement aux activit�es co-

gnitives mentales �nalis�ees : activit�es de compr�ehension, raisonnement, r�esolution de

probl�emes par exemple. Ces activit�es sont dirig�ees par des objectifs et s'appuient sur

une repr�esentation de la situation. Elles ne concernent que celles se d�eroulant entre le
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traitement sensoriel et la programmation motrice. Elles sont organis�ees au sein d'une

architecture cognitive constitu�ee de di��erentes fonctionnalit�es 9.

a. Couches de contrôle

L'ex�ecution d'une activit�e est une combinaison d'appels aux fonctionnalit�es concer-

n�ees de l'architecture cognitive. Cette combinaison est le r�esultat des e�orts conjoints

des fonctions de r�egulation et de contrôle.

R�egulation

La r�egulation s�electionne et ordonne les op�erations primitives constituant l'activit�e.

Lors de la s�election, les objectifs sous-tendant chacune des op�erations primitives sont

activ�es ou abandonn�es. Selon les objectifs activ�es, l'ordonnancement a�ecte des priorit�es

aux op�erations qui les r�ealisent, et leur alloue des ressources de traitement : le temps

�a passer, l'e�ort �a fournir. Les lois gouvernant les di��erents choix sont une fonction

multiplicative de l'importance de l'op�eration du point de vue des motivations et de son

esp�erance de succ�es.

Contrôle

La fonction de contrôle proprement dite, se d�ecompose en plani�cation et suivi

d'ex�ecution. La plani�cation ou programmation des actions met �a la disposition de

chaque op�eration les moyens de sa r�ealisation. Le suivi d'ex�ecution �evalue les r�esultats

de l'op�eration en cours d'ex�ecution et �etablit un diagnostic en cas d'incidents.

Nous voyons apparâ�tre deux couches de r�ealisation du contrôle : (i) la s�election des

objectifs et l'ordonnancement des op�erations, (ii) la s�election des actions dans laquelle

se d�eroule un suivi d'ex�ecution.

b. R�ealisation

L'existence de ces di��erentes couches de contrôle ne pr�ejuge en rien de la mani�ere

dont le contrôle est r�ealis�e. Ceci n'implique pas notamment l'existence d'une instance

sup�erieure, m�ecanisme unique, qui r�egit l'ensemble des activit�es de l'architecture co-

gnitive. L'hypoth�ese qui semble plutôt pr�evaloir est une distribution des fonctions de

contrôle et de r�egulation au sein de chaque fonctionnalit�e, fonctions qui interviennent

aux di��erents stades de r�ealisation de l'activit�e. La cons�equence de cette distribution

est que la fonction de suivi d'ex�ecution notamment est en interaction, d'une part avec

les m�ecanismes de s�election des objectifs et d'�evaluation des r�esultats et, d'autre part,

avec les autres activit�es se d�eroulant dans le syst�eme. Cette interaction est n�ecessaire

pour construire une image du d�eroulement de l'activit�e et l'in
uencer.

9Conservation des structures cognitives permanentes, �elaboration de d�ecisions d'action, construction

de repr�esentations, production d'inf�erences a�n d'augmenter les repr�esentations ou de g�en�erer des

d�ecisions d'actions, construction de connaissances, r�egulation et contrôle de l'activit�e.
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c. Conclusion

{ D'un point de vue mod�elisation, deux couches sont distingu�ees. Elles concernent

(i) la s�election des objectifs et l'ordonnancement des op�erations, (ii) la s�election

des actions. Le suivi d'ex�ecution r�eactive la premi�ere couche en cas de modi�cation

n�ecessaire du fonctionnement.

{ Des interactions se produisent entre ces couches. Une couche r�ealise les choix uti-

lis�es ensuite sur la couche inf�erieure : la couche contrôle met en �uvre la plani�ca-

tion des op�erations s�electionn�ees par la couche de r�egulation. Le suivi d'ex�ecution

intervient au niveau de la s�election ou de l'abandon des objectifs d�e�nis par cette

couche.

{ La r�egulation et le contrôle interviennent au sein de toutes les activit�es. Il n'existe

pas d'instance unique r�egissant le fonctionnement du syst�eme.

2.2 Nouvelle formulation du contrôle

En Automatique, le probl�eme du contrôle est consid�er�e r�esolu par la d�e�nition d'une

loi de commande. Sa r�esolution se situe donc au niveau de la conception du syst�eme.

En IA, comme dans la suite de ce rapport, nous nous int�eressons �a l'aspect dynamique

du probl�eme du contrôle. Pour nous, le probl�eme du contrôle doit être r�esolu �a tout

instant de l'activit�e du syst�eme.

Par ailleurs, nous envisageons le probl�eme du contrôle au sein d'un seul syst�eme.

Comment le syst�eme peut-il agir sur son propre comportement? Nous n'excluons pas

cependant le cas habituel de l'Automatique o�u le processus et le contrôleur sont deux

entit�es s�epar�ees.

De mani�ere g�en�erale, le contrôle d'un syst�eme concerne le probl�eme de la d�e�nition

et de la modi�cation de son fonctionnement �a partir d'une �evaluation de son �etat en

vue de poursuivre des objectifs donn�es.

Nous avons vu que, selon les domaines de recherche, cette notion s'exprime par les

termes de r�egulation, de commande, de d�ecision, de coordination, de plani�cation. A

partir de la section pr�ec�edente, nous donnons une formulation g�en�erale de la probl�e-

matique du contrôle sans faire d'hypoth�eses sur la mani�ere dont le syst�eme est r�ealis�e.

Nous utiliserons ensuite cette formulation pour d�e�nir plus pr�ecis�ement notre cadre

d'�etude.

2.2.1 Pr�eliminaires

a. Processus et contrôleur

Nous inspirant de l'Automatique, de la th�eorie des syst�emes hi�erarchiques, de la

structuration selon les niveaux meta et objet en IA, nous abordons l'�etude du probl�eme

du contrôle d'un syst�eme en d�e�nissant deux entit�es conceptuelles : le processus et le

contrôleur.
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Le processus est constitu�e des �el�ements qui le font changer d'�etat le syst�eme. Le

contrôleur, quant �a lui, regroupe l'ensemble des traitements modi�ant le comportement

du processus.

Ainsi par exemple, dans un syst�eme de production, l'interpr�eteur de r�egles est le

processus, alors que le contrôleur est le m�ecanisme qui d�etermine la r�egle �a appliquer �a

partir de l'�etat de la m�emoire de travail (cf. �gure 2.3).

de
travail

processus

mémoire
Exécution

commandes
observations

conflits
de

ensemble
détection sélection

contrôleur

g(x(t))

y(t)

u(t)

Fig. 2.3 - Formulation d'un syst�eme de production en terme de contrôleur et de

processus. Le contrôleur est constitu�e des fonctions de construction de l'ensemble de con
its

(d�etection) et de r�esolution de con
its (s�election). La commande qu'il �emet en direction du

processus est la r�egle instanci�ee �a ex�ecuter.

Formulation

Nous approfondissons cette conceptualisation en nous inspirant de l'Automatique.

Le processus re�coit en entr�ee les actions ou commandes du contrôleur, u(t), ainsi que

di��erents signaux de son environnement, !(t), et change son �etat, x(t). Une image de

ce dernier est fournie au contrôleur au moyen d'observations, y(t). Le contrôleur les

utilise en appliquant une loi de commande ou politique, �, pour d�eterminer l'ensemble

des commandes �a appliquer au processus a�n 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 t, ces variables d�e�nissent respectivement l'�etat du processus,

les observations de l'�etat et les commandes appliqu�ees au processus. Les �evolutions

temporelles possibles de ces variables d�e�nissent des trajectoires ou histoires not�ees

respectivement hx, hy, et hu. Soient Hx, Hy, Hu les ensembles correspondants.

{ �equations d'�etat du processus.

Soient p les �equations d'�etat du processus produisant un nouvel �etat. Nous les
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exprimons dans un espace discret par :

x(t+ 1) = p(x(t); u(t); !(t))

{ fonction d'observation.

Soit g la fonction d'observation de l'�etat du processus fournissant y(t) :

y(t) = g(x(t))

{ loi de commande.

Le contrôleur est d�e�ni par la loi de commande � :

u(t) = �(y(t))

Une loi de commande peut être sp�eci��ee directement par la suite des commandes

�a appliquer �a tout instant. Ceci consiste �a fournir un sous ensemble de X � U .

Cependant, il est souvent plus facile de la d�e�nir �a partir d'un objectif. Celui-

ci permet de s�electionner une loi de commande dans P, ensemble des lois de

commande possibles :

P = f� : Hy ! Ug

{ objectif.

L'objectif o(t) peut exprimer les �etats du processus que l'on cherche �a atteindre

sans pr�eciser a priori les moyens pour les atteindre. La loi de commande, �, in
ue

sur le fonctionnement du processus en produisant un ensemble de commandes

a�n que son �etat satisfasse l'objectif.

L'objectif peut aussi être exprim�e par l'interm�ediaire d'une fonction d'�evaluation

de l'�etat du processus, V , o(t) = V (y(t)) o�u V : Hy ! <. La loi de commande

cr�ee des commandes a�n que l'�etat du processus maximise cette valeur.

Le temps t intervient dans la d�e�nition de o et de � dans la mesure o�u l'adaptation

du fonctionnement du syst�eme aux �evolutions de l'environnement est n�ecessaire. Elle

implique la mise en �uvre de lois de commande di��erentes en cours d'activit�e. Le choix

d'une loi de commande dans l'ensemble P est partie int�egrante de la tâche du contrôleur

alors qu'auparavant elle �etait assur�ee par le concepteur.

� D�e�nition : Probl�eme du contrôle.

Le probl�eme du contrôle concerne la d�e�nition de la commande u(t) que le contrô-

leur doit envoyer au processus �etant donn�es une loi de commande �(t) et un ou

plusieurs objectifs o(t). Il recouvre donc �a la fois la s�election de la commande,

la d�e�nition de la loi de commande permettant de la r�ealiser, et la s�election de

l'objectif relatif �a sa d�e�nition. Nous pouvons d�e�nir le contrôleur c appliquant

la loi de commande aux observations comme :

u(t+ 1) = c(�(t); o(t); u(t); y(t))
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Dans le cas o�u le contrôleur est un syst�eme de plani�cation, il est �equip�e de capacit�es de

pr�ediction et de raisonnement sur l'�evolution de l'environnement. La loi de commande

�(t) est le plan engendr�e en r�eponse �a un but o(t). Les commandes u(t), envoy�ees au

processus, sont les actions propos�ees par le plan. En exprimant la loi de commande

�a l'aide de mod�eles math�ematiques nous nous orientons par contre vers des fonctions

plus classiques de r�egulation de l'Automatique.

Dans notre exemple des syst�emes de production, le contrôleur c est exprim�e par

les m�ecanismes de construction de l'ensemble de con
its et de r�esolution de con
its

exprim�es au sein de la structure de contrôle (cf. �gure 2.3). La loi de commande �(t)

du contrôleur est constitu�ee d'une part de la m�ethode de construction de l'ensemble de

con
its et d'autre part des crit�eres de s�election utilis�es pour r�esoudre les con
its. L'ob-

jectif o(t) peut être, par exemple, celui que l'on trouve dans les m�ethodes satis�cing :

avoir �a tout moment une solution satisfaisante. La commande u(t) est une r�egle dont

les variables sont toutes li�ees. Les observations y(t) sont les variables li�ees aux �el�ements

de la m�emoire de travail.

2.2.2 Probl�emes de contrôle

Nous avons vu pr�ec�edemment, que le probl�eme du contrôle �etait d�ependant de la

d�e�nition de la commande u(t), de la loi de commande �(t) et de l'objectif o(t).

Dans notre �etude du contrôle, nous nous �xons comme objectif d'analyse de n'en-

visager qu'un seul type de choix par contrôleur. Nous d�e�nissons ainsi les trois sous

probl�emes de contrôle suivants : l'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 probl�eme de d�ecision, probl�eme d'adaptation et probl�eme de commande.

La r�esolution de chacun d'eux peut faire l'objet de la d�e�nition d'un contrôleur.

� D�e�nition : Probl�eme de commande.

Le probl�eme de commande vise �a d�eterminer la commande u(t) �a appliquer au

processus par application de la loi de commande �(t) �a un ensemble d'observations

y(t) en vue de satisfaire l'objectif o(t).

u(t+ 1) = c(y(t); u(t); �(t); o(t))

� D�e�nition : Probl�eme d'adaptation.

Le probl�eme d'adaptation vise �a d�eterminer la loi de commande �(t), �a appliquer

en fonction des modi�cations intervenant dans l'environnement, et en fonction

d'un objectif o(t).

�(t+ 1) = a(y(t); �(t); o(t))

� D�e�nition : Probl�eme de d�ecision.

Le probl�eme de d�ecision vise �a d�eterminer l'objectif o(t) devant contraindre le

choix de loi de commande �(t).

o(t + 1) = d(y(t); o(t))
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Dans beaucoup de syst�emes existants, il est confondu avec celui de l'adaptation.

� D�e�nition : Probl�eme d'observation.

Li�e �a la d�e�nition de ces di��erents probl�emes, nous d�e�nissons le probl�eme d'ob-

servation comme �etant celui de la d�e�nition des observations �a fournir pour r�e-

soudre chacun des probl�emes de contrôle. Sa r�esolution passe par la d�e�nition de

la fonction g.

Le probl�eme d'observation est souvent implicite dans les di��erents domaines et no-

tamment en Intelligence Arti�cielle. Par exemple, dans les syst�emes de production,

la fonction d'observation de l'environnement est implant�ee par la constitution d'un

contexte d'activation des r�egles de production. Ce contexte est ensuite �evalu�e pour d�e-

terminer le seuil d'activation de la r�egle. Les observations sont utilis�ees pour d�eterminer

la possibilit�e d'ex�ecution d'une r�egle.

Dans le cadre du contrôle du raisonnement, l'observation traite aussi de l'acc�es

d'un \r�esolveur" �a ses propres repr�esentations (r�e
exivit�e) pour modi�er son raisonne-

ment [Man 84] [Mae 87]. Comme nous le verrons par la suite, un prolongement de ce

probl�eme est celui de la communication entre agents autonomes interagissant dans le

même environnement : quelles informations �echanger pour fournir une vision de l'�etat

global de l'environnement au sein de chacun des agents et quelles actions ex�ecuter sur

les autres agents?

� D�e�nition : Probl�eme du contrôle.

Le probl�eme du contrôle est constitu�e des quatre sous probl�emes : commande,

adaptation, d�ecision et observation dont la r�esolution conduit �a d�e�nir les fonc-

tions suivantes :

commande : u(t+ 1) = c(y(t); u(t); �(t); o(t))

adaptation : �(t+ 1) = a(y(t); �(t); o(t))

d�ecision : o(t+ 1) = d(y(t); o(t))

observation : y(t) = g(x(t))

2.2.3 Couches de contrôle

Selon la r�esolution du probl�eme du contrôle, nous faisons apparâ�tre des couches de

contrôle dans l'expression du contrôleur. Chacune de celle-ci r�esoud un sous-probl�eme

de contrôle (cf. �gure 2.4). Nous les appelons par r�ef�erence au probl�eme de contrôle

qu'elles r�esolvent : couche d�ecision, couche d'adaptation et couche de commande. Ces

couches sont distingu�ees seulement dans le cas o�u, respectivement, un choix d'objectif,

un choix de loi de commande ou un choix de commande est r�ealis�e dynamiquement en

cours de r�esolution.

Chacune des couches de contrôle manipule des probl�emes d'�echelle temporelle dif-

f�erente [Mes 70] : le choix de la commande se pose apr�es toute modi�cation de l'�etat

du processus. En revanche, les choix de loi de commande et d'objectif peuvent se poser
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Fig. 2.4 - Hi�erarchie de contrôle. Les couches commande, adaptation et d�ecision sont

utilis�ees dans la construction du contrôleur. Chacune d'elle r�epond �a un sous probl�eme de

contrôle sp�eci�que : d�e�nition de la commande pour la couche commande, d�e�nition de la loi

de commande pour la couche adaptation, d�e�nition de l'objectif pour la couche d�ecision. Les

fonctions d'observation gx fournissent les informations sur l'�etat 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 invalid�ee ou que le but est satisfait ou invalid�e.

� D�e�nition : Couche de commande.

La couche de commande regroupe l'ensemble des m�ecanismes r�esolvant le pro-

bl�eme de la commande : d�e�nition de la commande.

� D�e�nition : Couche d'adaptation.

La couche d'adaptation apparâ�t dans le contrôleur si celui-ci comporte des m�e-

canismes d�e�nissant la loi de commande en fonction de l'�evolution de l'environ-

nement. Elle r�esoud le probl�eme de l'adaptation.

� D�e�nition : Couche de d�ecision.

La couche de d�ecision apparâ�t dans le contrôleur si celui-ci comporte des m�eca-

nismes d�e�nissant l'objectif en fonction de l'�evolution de l'environnement. Cette

couche r�esoud le probl�eme de la d�ecision.

Ainsi par exemple, dans le cadre d'un syst�eme de plani�cation, nous assimilons le pla-

ni�cateur �a la couche d'adaptation dans le cas o�u le plan est construit dynamiquement

en fonction de l'�evolution de l'environnement. La couche commande r�ealise l'ex�ecution

de chacune des actions du plan. Apr�es chaque ex�ecution, l'action suivante indiqu�ee

par le plan constitue la nouvelle commande appliqu�ee au processus tant que le suivi

d'ex�ecution du plan ne le remet pas en cause. D�es que l'�evolution de l'environnement

invalide le plan la couche adaptation est r�eactiv�ee. La couche d�ecision existe si le but

�a satisfaire peut être modi��e dynamiquement par le contrôleur en fonction de l'envi-

ronnement. Nous ne d�e�nissons par contre qu'une couche commande dans le cas o�u le

suivi d'ex�ecution est absent du contrôleur. L'�evolution de l'environnement n'in
ue que

sur la construction du plan et non pas sur l'ex�ecution de chacune des actions qui le

constituent. Le plani�cateur est donc d�e�ni au sein de la couche commande.

Les m�ecanismes de contrôle apparaissant sur des couches de contrôle pr�ec�edentes

d�e�nissent un contrôleur par rapport �a la couche inf�erieure. Ainsi, dans la suite de

notre expos�e, nous d�esignerons les m�ecanismes d'une couche de contrôle par le terme

de contrôleur suivi du nom de la couche concern�ee. De même, nous utiliserons le terme

commande suivi du nom de la couche concern�ee pour d�esigner la sortie du contrôleur

intervenant sur cette couche de contrôle. Nous utiliserons loi de commande et objectif

suivis du nom de la couche pour d�esigner les crit�eres de s�election et l'objectif utilis�es

par le contrôleur de cette couche. Lorsque ces termes sont utilis�es sans compl�ement

du nom, ils d�esignent les �el�ements contrôlant le processus (cf. �gure 2.4). Ainsi, la

commande de la couche d�ecision est l'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 D�e�nitions suppl�ementaires

Structure de contrôle

Sur chacune des couches de contrôle qui existent dans le syst�eme, nous trouvons

un ensemble de fonctions qu'utilise le contrôleur de cette couche pour d�eterminer la

commande qu'il va �emettre. Ces fonctions agissent sur di��erentes repr�esentations de

l'�etat de l'environnement et du raisonnement. Nous appelons cet ensemble de fonctions

la structure de contrôle.

� D�e�nition : Structure de contrôle.

La structure de contrôle d'un syst�eme est l'ensemble des fonctions regroupant

les m�ecanismes de repr�esentation 10 ainsi que ceux implantant les contrôleurs du

syst�eme existants sur chacune des couches de contrôle.

Cycle de contrôle

Une notion a��erente �a la pr�ec�edente est celle de cycle de contrôle. Celui-ci donne une

description du d�eroulement de l'activit�e du syst�eme par la pr�esentation de l'enchâ�ne-

ment des fonctions inscrites dans la structure de contrôle. Selon le degr�e d'abstraction

des fonctions pr�esent�ees, nous obtenons plusieurs types de description de cette acti-

vit�e. Les cycles de contrôle de di��erents syst�emes de vision pr�esent�es dans [Tso 87]

[Lux 85] en sont une illustration. Ces \meta-cycles" de contrôle correspondent �a l'en-

châ�nement d'actions pr�ed�e�nies pouvant être elles-mêmes construites par un cycle de

contrôle mettant en �uvre des m�ecanismes plus primitifs.

� D�e�nition : cycle de contrôle.

Le cycle de contrôle d�e�nit l'enchâ�nement des fonctions constituant la structure

de contrôle. Il d�ecrit le d�eroulement de l'activit�e du syst�eme.

Le cycle de contrôle et la structure de contrôle sont li�es �a la mani�ere dont le probl�eme de

contrôle est r�esolu. Cette d�ependance a �et�e illustr�ee par exemple dans le syst�eme SONIA

[pap 88] [Col 88], syst�eme d'ordonnancement journalier pour un atelier de production,

s'appuyant sur le mod�ele de blackboard de type BB1 11. Dans ce syst�eme le cycle

de contrôle de BB1 a du être modi��e pour permettre de �xer des param�etres d'une

op�eration apr�es que celle-ci ait �et�e choisie, r�ealisation impossible dans la mesure o�u

dans BB1 une op�eration choisie est imm�ediatement ex�ecut�ee. Ce type de probl�eme est

encore plus �evident dans les applications temps r�eel dans lequel le cycle de contrôle

doit pouvoir être interrompu pour prendre en compte les �ev�enements ext�erieurs [Hr 87]

[Col 91].

10Suppression, modi�cation, cr�eation d'un nouvel �etat par exemple.

11Les op�erations de r�esolution sont param�etr�ees. Ainsi la d�etermination de ces param�etres s'ajoute au

choix de l'op�eration �a ex�ecuter.
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Connaissances de contrôle

Les deux notions pr�esent�ees ci-dessus sont relatives �a l'aspect algorithmique de

la r�esolution du contrôle. Un autre aspect concerne la formulation du contenu des

fonctions r�ealisant les s�elections et les modi�cations de fonctionnement du syst�eme.

Nous d�e�nissons ainsi les connaissances de contrôle.

� D�e�nition : connaissances de contrôle.

Nous appelons connaissances de contrôle, l'ensemble des connaissances relatives

�a l'expression des lois de commande et des fonctions qu'utilisent les contrôleurs

des di��erentes couches de contrôle.

Ainsi le contrôleur du processus est d�e�ni par une structure de contrôle recevant

des fonctions de contrôle appliquant les connaissances de contrôle. L'enchâ�nement des

fonctions de contrôle est r�egi par le cycle de contrôle. Les fonctions et les connaissances

de contrôle se r�epartissent selon les couches de contrôle existant dans le contrôleur.

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d�e�ni le probl�eme du contrôle tel que nous allons l'abor-

der dans la suite de ce rapport. Nous mettons en �evidence conceptuellement au sein

du syst�eme un processus et un contrôleur. Le processus est l'ensemble des m�ecanismes

du syst�eme le faisant changer d'�etat. Le contrôleur est l'ensemble des m�ecanisme d�e�-

nissant la commande du processus. Nous avons mis en �evidence quatre sous-probl�emes

dont la r�esolution conduit �a la d�e�nition du contrôle d'un syst�eme. Ces quatre sous-

probl�emes de contrôle sont :

{ le probl�eme de d�ecision qui d�e�nit l'objectif du processus �a satisfaire.

{ le probl�eme d'adaptation, qui �etant donn�e l'objectif du processus, d�e�nit la loi de

commande du processus utilis�ee pour r�esoudre le probl�eme de commande.

{ le probl�eme de commande d�e�nissant la commande du processus �a partir de la loi

de commande et de l'objectif.

{ le probl�eme d'observation est transversal aux trois probl�emes pr�ec�edents. Sa r�e-

solution d�e�nit les observations du processus utilis�ees pour r�esoudre chacun des

probl�emes.

Au sein de la structure de contrôle du syst�eme, la prise en compte de ces probl�emes

conduit �a la d�e�nition d'une hi�erarchie de contrôle constitu�ee de trois couches de

contrôle : couche de commande, couche d'adaptation, couche de d�ecision. Chacune de ces

couches apparâ�t, d�es que la r�esolution du probl�eme de contrôle qu'elle r�esoud d�epend
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de l'�evolution de l'environnement, c.�a.d. lorsque nous pouvons modi�er la commande,

la loi de commande ou l'objectif du processus en cours d'activit�e du syst�eme.

Les degr�es de libert�e du fonctionnement du syst�eme d�ependent du nombre de

couches de contrôle structurant les fonctions de la structure de contrôle du syst�eme.

Les connaissances de contrôle sont utilis�ees par ces fonctions pour d�eterminer le d�erou-

lement du processus.



Chapitre 3

Contrôle dans les Syst�emes

Int�egr�es de Vision

Nous d�ebutons ce chapitre par diverses d�e�nitions relatives au domaine de validation

de notre �etude du contrôle. Nous exposons ensuite les probl�emes li�es �a la conception d'un

syst�eme int�egr�e de vision. Ayant ainsi d�e�ni le contexte de notre �etude, nous analysons

la mani�ere dont le probl�eme du contrôle est r�esolu dans quelques syst�emes existants

en utilisant les d�e�nitions et les crit�eres d'analyse mis en �evidence dans le chapitre

pr�ec�edent. Ces syst�emes ont �et�e choisis en fonction de la probl�ematique d�e�nie sur

les syst�emes int�egr�es de vision par ordinateur. Ainsi, nous n'avons pas pris en compte

les syst�emes de vision utilisant une approche fond�ee sur les r�eseaux connexionistes ou

sur les r�eseaux de neurones. A partir de cette analyse, nous pr�esentons les aspects du

contrôle d'un syst�eme int�egr�e de vision que nous abordons dans la suite de ce rapport.

3.1 Vision par Ordinateur

3.1.1 D�e�nitions

Un syst�eme de perception a pour fonction de construire et de maintenir une descrip-

tion du monde ext�erieur �a partir d'informations fournies par ses capteurs. Dans notre

travail, nous nous int�eressons plus particuli�erement �a la perception visuelle et donc �a des

capteurs de type cam�era. Ces derniers fournissent une repr�esentation bidimensionnelle,

35
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instantan�ee d'une sc�ene : l'image.

Une sc�ene est la portion de l'environnement observ�ee par les capteurs. Elle est le

plus souvent tridimensionnelle et est le lieu de manifestation de di��erents ph�enom�enes :

changements d'intensit�e, occlusions, mouvements du capteur ou des objets, etc.

Une image est une matrice bidimensionnelle de pixels consignant le signal num�eris�e

fourni par la cam�era. Chaque pixel code par une valeur discr�ete, l'intensit�e lumineuse

observ�ee1.

a. Informations manipul�ees

Les informations manipul�ees au sein d'un syst�eme de vision par ordinateur sont de

deux types : les donn�ees, c.-�a-d. informations issues des traitements et des capteurs et

les mod�eles, ensemble de connaissance a priori exprimant les particularit�es de l'envi-

ronnement capt�e par le syst�eme.

Donn�ees

Nous appelons donn�ees l'ensemble des informations manipul�ees par les di��erents

traitements a�n de construire une description de la sc�ene. Le processus de formation

d'images conduit �a une importante perte d'information au sein de ces donn�ees. Cette

perte est essentiellement d'ordre qualitatif dans la mesure o�u le signal num�eris�e r�eunit

dans la valeur de chacun des pixels plusieurs facteurs tels l'illumination, la couleur, les

re
ets, les param�etres de la cam�era, la texture. Codant des ph�enom�enes dynamiques

se d�eroulant dans la sc�ene, la validit�e de ces donn�ees est restreinte. En revanche, leur

nombre est important2, conduisant �a des traitements coûteux.

Mod�eles

Face �a ces informations que fournissent la cam�era et les traitements, existe un

ensemble d'informations a priori : les mod�eles. Ils sont utilis�es pour construire la des-

cription de la sc�ene. Un mod�ele est un ensemble d'indices visuels et de contraintes

exprimant la mani�ere dont un objet ou un ph�enom�ene visuel de la sc�ene peut appa-

râ�tre dans l'image. La d�e�nition des indices visuels s'exprime dans les mêmes termes

que les donn�ees que fournissent les traitements appliqu�es sur l'image. Ce sont les points

d'articulation entre les donn�ees et les mod�eles.

Plusieurs types de mod�eles sont disponibles. Certains expriment des contraintes

physiques ou g�eom�etriques, des lois �elabor�ees �a partir d'exp�eriences de psychologie

exp�erimentale telles celles �a la base de groupements perceptuels [Low 84] [Bie 81] ou

des objets g�en�eriques geons [Bie 85]. D'autres concernent la repr�esentation d'objets en

terme de formes, de volumes, de cylindres g�en�eralis�es [Mar 82] [Bro 81]. La formulation

de mod�eles g�en�eriques pour couvrir l'ensemble des possibilit�es d'apparition des objets

1L'intensit�e est cod�ee le plus g�en�eralement en 256 niveaux de gris pour des images noir et blanc.

2Une image est g�en�eralement une matrice 512�512 pixels.
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de la sc�ene dans l'image est un probl�eme di�cile. Il faut chercher �a relier les mod�eles

aux informations issues des images en se d�etachant de toutes les conditions de prises de

vue, de luminosit�e, etc. Il faut de plus prendre en compte toutes les incertitudes dues �a

l'impr�ecision des donn�ees. C'est l'objet des recherches men�ees sur les invariants et sur

la vision qualitative [Kah 90a].

D'autres mod�eles en�n, font intervenir des connaissances relatives au type de sc�ene

(sc�ene d'int�erieur ou d'ext�erieur par exemple), aux types d'objets en pr�esence, �a des

hypoth�eses restrictives sur la sc�ene, absence d'occlusion par exemple, etc.

b. Traitements

Comme nous l'avons vu, le probl�eme de la vision par ordinateur est li�e �a l'absence de

bijection entre la sc�ene et l'image. Une des tâches les plus importantes dans ce domaine

consiste donc �a d�evelopper des m�ethodes pour retrouver les informations pertinentes de

la sc�ene �a repr�esenter �a partir des images. Trois groupes sont distingu�ees : les m�ethodes

de segmentation, les m�ethodes d'inf�erences de formes et les m�ethodes d'interpr�etation.

Segmentation

Nous trouvons dans ce groupe des traitements d�edi�es �a l'extraction des informa-

tions \pertinentes" de l'image. Les donn�ees qu'ils fournissent s'expriment en terme

d'indices d'image, expressions des variations des valeurs d'intensit�es qui correspondent

dans la sc�ene �a des informations caract�eristiques telles les arêtes, les coins, etc. Barrow

et Tenebaum ont d�e�ni de tels traitements pour l'obtention de propri�et�es intrins�eques

[Bar 78] li�ees �a la texture, �a la r�e
ectance, au contraste, etc. Ces propri�et�es sont appe-

l�ees intrins�eques du fait de leur ind�ependance de toute connaissance sp�eci�que sur la

sc�ene. Les m�ethodes d'obtention n'utilisent que des connaissances g�en�erales relatives

aux contraintes physiques.

Inf�erences de formes

Les traitements appliqu�es sur ces propri�et�es utilisent des connaissances plus sp�e-

ci�ques sur la sc�ene telles des mod�eles g�en�eriques d'objets [Bro 81] ou des m�ethodes

d'inf�erence de formes ("Shape from X"). Celles-ci construisent une description g�eo-

m�etrique de la sc�ene en exploitant une propri�et�e intrins�eque et en n'utilisant que des

connaissances tr�es g�en�erales. Nous n'en donnons pas une description dans le cadre de

ce rapport. Le lecteur int�eress�e peut se r�ef�erer �a [Mar 82], [Dem 86] ou [Alo 90] o�u

elles sont reformul�ees dans le cadre de la vision active. Chaque m�ethode aboutit �a des

aspects pr�ecis de la description g�eom�etrique. Une repr�esentation compl�ete de la sc�ene

ne peut être que l'aboutissement de la combinaison de leurs r�esultats, voire de leurs

interactions.
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Interpr�etation

Alors que les pr�ec�edentes m�ethodes ont un rôle essentiellement de description, celles

de ce groupe permettent la d�esignation, c.-�a-d. l'a�ectation d'�etiquettes �a la descrip-

tion obtenue �a partir des autres m�ethodes, ainsi que l'expression de tout un contexte

relationnel, fonctionnel. Ces �etiquettes font r�ef�erence aux mod�eles symboliques li�es au

type de sc�ene.

Dans les deux derniers groupes de traitements, les mod�eles utilis�es peuvent être

importants. Leur association ou mise en correspondance avec des indices visuels est ex-

trêmement combinatoire. Di��erentes propositions d'organisation de cette connaissance

sont faites pour faciliter cette tâche (ex : Alven [Tso 87]). Cependant la combinatoire

de ce m�ecanisme de recherche dans le graphe des associations possibles entre mod�eles

et indices visuels est NP-Complet dans le cas o�u aucune information sur les mod�eles

susceptibles d'être utilis�es n'est disponible [Lux 85] [Tso 89] [Tso 90]. Le contrôle de

ces di��erents traitements est donc extrêmement important.

c. Objectifs

Cette importance est major�ee selon les objectifs assign�es au syst�eme. Aloimonos

[Alo 86] d�e�nit le probl�eme central de la vision par ordinateur comme celui de \com-

prendre en terme de ses propri�et�es tridimensionnelles, la sc�ene constitu�ee d'un ou plu-

sieurs objets mobiles ou stationnaires �a partir d'une ou de plusieurs images prises grâce

�a une ou plusieurs cam�eras mobiles ou �xes". Le terme compr�ehension donne lieu �a

di��erents objectifs pour la conception de syst�emes de vision.

La description de la sc�ene peut être construite par rapport �a des exigences pr�ecises

�emises par un utilisateur : syst�eme de navigation autonome, syst�eme de surveillance, etc.

Un robot se d�epla�cant dans une salle n'a pas besoin d'avoir une description pr�ecise des

objets pos�es sur une table. Une description de la sc�ene en termes d'un r�eseau d'obstacles

lui est su�sante. L'objectif du syst�eme de vision est alors li�e �a la satisfaction de buts

explicites. Il en d�ecoule un mode de fonctionnement appel�e reconnaissance [Lux 85]

[Dem 86] ou teleonomique (\purposive")[Alo 90].

Une autre �ecole de pens�ee argumente en faveur d'un fonctionnement de recons-

truction [Mar 82] [Bar 78]. L'objectif du syst�eme aboutit alors �a la construction d'une

description g�en�erale de la sc�ene ne r�epondant �a aucun but pr�ed�e�ni : la description de

l'environnement est primordiale par rapport �a la recherche d'un objet pr�ecis.

3.1.2 Syst�eme de Vision

Ayant rapidement d�ecrit le contexte de la vision par ordinateur, nous laissons de

côt�e, pour le moment, le d�ebat relatif aux objectifs du syst�eme. Nous avons vu que la
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construction d'un syst�eme de vision conduit �a d�evelopper :

{ un ou plusieurs traitements extrayant des propri�et�es de l'image ou indices,

{ des mod�eles explicites des ph�enom�emes visuels, du domaine d'application, c.-�a-d.

forme, couleur, vitesse des objets, etc,

{ une ou plusieurs m�ethodes de mise en correspondance entre ces mod�eles et les

indices.

Les donn�ees manipul�ees sont nombreuses. Des mod�eles ou des traitements g�en�eraux

n'existent pas. Une description de la sc�ene ne peut être ainsi que le r�esultat de la

combinaison de plusieurs mod�eles et traitements. Pour qu'un syst�eme de vision puisse

aborder des types de sc�enes di��erents, l'int�egration de ces �el�ements en son sein est donc

n�ecessaire. Celle-ci passe par la d�e�nition d'une structure de contrôle appropri�ee qui

permette de les combiner.

Les nombreux syst�emes fond�es sur le paradigme segmentation-interpr�etation, tout

comme la diversit�e des structures de contrôle dont nous pouvons trouver une descrip-

tion dans [Lux 85], [Tso 87], montrent la di�cult�e de ce probl�eme d'int�egration et de

d�e�nition de la structure de contrôle d'un syst�eme de vision.

Diminuant la complexit�e de la conception d'un syst�eme de vision, beaucoup ont

limit�e les repr�esentations et les capacit�es de traitements utilis�ees. Certains se sont ainsi

cantonn�es �a un type de sc�ene, �a des objets particuliers. Ainsi Roberts [Rob 65], Guzman

[Guz 68] se sont int�eress�es �a l'analyse de sc�enes polyh�edriques, Barrow [Bar 78], Garvey

[Gar 76] �a l'analyse de sc�enes d'int�erieur.L'analyse de sc�enes naturelles est abord�ee dans

[Han 78b], celles de sc�enes a�eriennes par [Bro 81], [Nag 79], [Gar 89], [Mat 85], etc.

Une direction de recherche s'est cependant attach�ee �a la r�esolution de ce probl�eme

d'int�egration. Une longue p�eriode s'est �ecoul�ee entre les premi�eres propositions de sys-

t�emes g�en�eraux de vision recueillies dans [Han 78b] et la r�eapparition du terme de vision

int�egr�ee [Cro 89]. La di�cult�e de la tâche l'explique en partie. Sa r�eapparition s'est faite

concurremment avec l'utilisation de la vision active qui a introduit les capteurs dans le

groupe des traitements �a prendre en consid�eration dans le contrôle du syst�eme.

3.2 Syst�emes Int�egr�es de Vision

Avant de poursuivre plus avant dans notre �etude, nous allons pr�eciser et �xer le

type de syst�eme de vision par ordinateur auquel nous nous int�eressons.

3.2.1 D�e�nition

Selon Horn [Hor 86], un Syst�eme G�en�eral de Vision 3 doit être capable de traiter

l'ensemble des aspects de la vision. Il doit être applicable �a tous les probl�emes pouvant

être r�esolus �a partir d'informations visuelles. Pr�ecisant cette opinion, au travers d'un

3General Purpose Vision System.
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bilan des r�ealisations en vision, Binford [Bin 82] �enonce les crit�eres n�ecessaires pour

quali�er un syst�eme de g�en�eral.

{ Crit�ere d'ind�ependance : le syst�eme peut être confront�e �a plusieurs domaines d'ap-

plication, comprenant un nombre important d'objets.

{ Crit�ere de robustesse : les traitements et les mod�eles doivent être applicables dans

di��erentes conditions.

{ Crit�ere de repr�esentation : les traitements doivent s'appuyer sur des primitives

�ables pouvant être combin�ees.

Ces deux d�e�nitions ne s'appliquent actuellement �a aucun syst�eme. Elles se traduisent

surtout en terme d'objectif �a long terme de la construction de syst�emes g�en�eraux de

vision.

Dans cette �etude, nous nous pla�cons d'un point de vue plus pragmatique. C'est

pourquoi, nous pr�ef�erons abandonner le quali�catif g�en�eral pour celui d'int�egr�e. Notre

but est de construire un syst�eme ayant les capacit�es d'�evolution qui lui permettent

d'atteindre les exigences pr�ec�edentes, �a plus ou moins long terme, sans remise en cause

compl�ete de son architecture. Ceci implique pour celle-ci, d'une part son ind�ependance

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 capacit�es d'�evolution.

De mani�ere plus pr�ecise, dans le cadre de cette �etude nous d�e�nissons un Syst�eme

Int�egr�e de Vision comme :

� D�e�nition : Syst�eme Int�egr�e de Vision

Un Syst�eme Int�egr�e de Vision est un syst�eme ouvert et ind�ependant du type

de sc�ene. La notion d'ouverture implique, �a tout moment, la possibilit�e d'ajou-

ter ou de retirer du syst�eme di��erentes fonctionalit�es (traitements et repr�esenta-

tions) sans que son fonctionnement et ses performances ne soient remis en cause.

L'ind�ependance du domaine implique la possibilit�e d'être utilis�e dans n'importe

quel contexte �a tout type de sc�ene.

3.2.2 Probl�ematique d'un Syst�eme Int�egr�e de Vision

Un Syst�eme Int�egr�e de Vision doit être capable de recueillir les connaissances et

traitements relatifs �a plusieurs types de sc�enes, de mod�eles et de fonctionnement. Nous

recherchons dans cette section la structure pour organiser les traitements et repr�esen-

tations d'un tel syst�eme. Sa base est, encore actuellement, constitu�ee des niveaux de

repr�esentation. Nous montrons que leur pr�esence dans le syst�eme in
ue sur la d�ecom-

position des traitements et sur la d�e�nition du cycle de contrôle.

a. Repr�esentation

La quantit�e importante de donn�ees et de traitements possibles a sugg�er�e la mise en

place d'une hi�erarchie de descriptions successives ou niveaux de repr�esentation [Mar 82].
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C'est Marr, qui, dans les ann�ees 75, contestant la structuration restreinte du paradigme

segmentation-interpr�etation, introduit une d�ecomposition plus riche des informations

et du processus visuel selon trois types de structures de donn�ees (\Primal sketch",

\2,5-D sketch", \3-D Model") :

{ le croquis �el�ementaire explicite les changements d'intensit�e lumineuse dans l'image,

leur distribution et leurs organisations g�eom�etriques,

{ le croquis 2D 1/2 d�ecrit la g�eom�etrie des surfaces visibles en terme d'orientations

et d'informations de profondeur,

{ la description 3D d�ecrit les formes en terme de volume d'occupation spatiale ainsi

que leur organisation spatiale.

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

Non d�e�ni Sc�ene Interpr�etation Interpr�etation

de haut niveau

Description 3D ' Objet ' Groupement des ' Objet reconnu

caract�eristiques

Croquis 2,5 D ' Indices de ' Description ' El�ements de la

sc�ene g�eom�etrique de sc�ene

la sc�ene

Croquis ' Indices ' Description ' El�ements

�el�ementaire d'image g�eom�etrique de d'image

l'image

Images ' Images ' Images ' Images

Tab. 3.1 - Niveaux de repr�esentation en Vision par Ordinateur [Dem 90a]. Au travers

de cette table, nous voyons apparâ�tre une d�e�nition �a peu pr�es similaire du nombre de niveaux

de repr�esentation dont dispose un syst�eme de vision. Nous avons compar�e les di��erents indices

caract�erisant chaque niveau, par rapport au mod�ele propos�e par Marr. Alors que la d�e�nition

des indices sur les niveaux de repr�esentation les plus bas (bas du tableau), semblent converger,

ceux du niveau le plus haut sont di��erents. Cette remarque va dans le même sens que celle

que l'on peut faire au sujet de la repr�esentation des connaissances utilis�ee. Aucune uniformit�e

n'existe �a son sujet.

Depuis, de nombreuses propositions prolongeant cette structuration ont �et�e faites.

Une pr�esentation de certaines d'entre elles peut être trouv�ee dans [Dem 86]. Toutes ces

propositions conduisent, plus ou moins, aux mêmes ensembles de niveaux de repr�esen-

tation (cf. �gure 3.1). D'une mani�ere g�en�erale, on distingue trois ensembles [Wee 87]

[Smi 86b] :

{ Repr�esentation de bas niveau.

La sc�ene est d�ecrite en termes d'indices d'image ou de propri�et�es intrins�eques :
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points, lignes de contraste et de re
ectance, etc. Eventuellement des regroupe-

ments apparaissent : segments, r�egions, groupements perceptuels (jonctions, pa-

rall�eles, etc). Ces donn�ees expriment une information bidimensionnelle dans un

rep�ere li�e �a l'image. Elles ont un degr�e de changement temporel important. Elles

sont utilis�ees par la plupart des traitements de niveaux sup�erieurs.

{ Repr�esentations de niveaux interm�ediaires.

Ils sont �a l'origine de la plupart des di��erences de repr�esentation entre les sys-

t�emes, notamment en ce qui concerne leur nombre. Les repr�esentations utilis�ees

visent �a expliciter la structure tridimensionnelle g�eom�etrique de la sc�ene. Les

niveaux interm�ediaires constituent le lien entre les informations en changement

continuel du niveau inf�erieur et les repr�esentations stables et progressivement plus

d�ependantes du domaine qui sont exprim�ees au niveau sup�erieur.

{ Repr�esentation de haut niveau.

Sur ce niveau, la sc�ene est d�ecrite 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 d�egager actuellement sur la n�ecessit�e des niveaux de

repr�esentation. Il n'existe cependant pas encore de formalisation les concernant. Dans

[Dem 86] sont propos�es deux crit�eres pouvant caract�eriser un niveau de repr�esentation :

abstraction et d�ecentration. Ce dernier fait r�ef�erence au changement de rep�eres spatial

et temporel que nous trouvons d'un niveau de repr�esentation �a l'autre, tel par exemple

le passage d'un rep�ere li�e �a la sc�ene �a celui li�e �a un objet.

Un des probl�emes non r�esolus encore, est celui du type de repr�esentation �a utiliser

sur chacun des niveaux. Actuellement, aucun consensus ne se d�egage et les repr�esen-

tations utilis�ees restent tr�es ad hoc. Ce probl�eme est d'autant plus di�cile qu'une

repr�esentation est fortement d�ependante de l'utilisation que l'on veut en faire.

b. Traitements

Poursuivant la structuration de la repr�esentation, les traitements regroup�es dans

les ensembles de segmentation, d' inf�erence de formes et d'interpr�etation s'organisent

selon les niveaux de repr�esentation. Les m�ethodes de segmentation travaillant �a partir

de l'image se retrouvent sur les bas niveaux. Les m�ethodes d'inf�erence de formes agissent

sur les niveaux interm�ediaires alors que les m�ethodes d'interpr�etation op�erent sur les

hauts niveaux. Les niveaux de repr�esentation apparaissent comme le lieu d'�echange

d'informations entre les traitements qui agissent comme des op�erateurs d'abstraction

entre les niveaux.

La structure de contrôle du syst�eme se superpose aux di��erents niveaux de repr�e-

sentation et contraint le fonctionnement et l'enchâ�nement de chacun des traitements.

La plupart des cycles de contrôle qui en r�esultent sont des variations autour du cycle

de perception [Mac 78]. Chacun d�eveloppe plus particuli�erement l'une ou l'autre des
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Image

Elaboration du

Modèle

Découverte

d’indices

Modèle

Activation d’un

Vérification du

Modèle

Fig. 3.1 - Cycle de perception. [Mac 78]

 Acquisition

d’images

Description

d’image

du domaine
Connaissances

Elaboration

Images

Vérification
de la Scène
Description

Buts

d’objets

Modèles

Activation de
modèles

Groupements

Organisation
Perceptuelle 

d’image

Description

cycle de contrôle

données

Fig. 3.2 - Cycle de contrôle du syst�eme Vision As Process. [Cro 90] Ce cycle de contrôle

met en place un parcours de tous les niveaux de repr�esentation du syst�eme. A la di��erence du

cycle de perception l'acquisition de l'image est incluse dans ce cycle. Les cam�eras sont ainsi une

part int�egrante du syst�eme. Comme l'ensemble des autres traitements elles sont contrôl�ees par

un ensemble de buts.



44 Chapitre 3. Contrôle dans les Syst�emes Int�egr�es de Vision

phases de ce cycle (cf. �gure 3.1 et 3.2) et institue un parcours particulier des niveaux

de repr�esentation.

c. Vision passive/Vision active

Dans la plupart des syst�emes g�en�eraux de vision propos�es dans [Han 78a], les des-

criptions �elabor�ees s'appuient sur des sc�enes statiques dans lesquelles les capteurs sont

immobiles, sans aucune interaction avec l'environnement. La vision abord�ee est quali-

��ee de passive, par opposition au terme de vision active correspondant �a la tendance

actuelle que l'on voit apparâ�tre dans certains syst�emes [Baj 85][Alo 87][Cro 89]. Dans

ce type d'approche, di��erentes contraintes ajout�ees sur la d�e�nition des probl�emes en

vision passive sont compens�ees par le mouvement impos�e au capteur et peuvent donc

disparâ�tre. Aloimonos [Alo 87] a montr�e que le mouvement du capteur permet de mieux

poser les probl�emes rencontr�es dans bon nombre de m�ethodes d'inf�erences de forme et

d'accrô�tre ainsi leur �abilit�e. D'autres avantages sont aussi introduits. C'est ainsi que

Ballard [Bal 91] a propos�e l'abandon du rep�ere centr�e cam�era pour l'utilisation d'un

rep�ere de r�ef�erence centr�e sur le point de �xation du capteur. Cette technique facilite

l'implantation de certains algorithmes, en particulier celui du calcul du d�eplacement de

la cam�era qui peut s'exprimer ainsi en termes qualitatifs.

Cette composante active vient se superposer sur le fonctionnement et les probl�emes

pr�esents dans le cadre de la vision passive. Bien que contribuant �a l'augmentation de la

�abilit�e, elle introduit les tâches suppl�ementaires consistant, par exemple, �a d�eterminer

�a tout moment les valeurs des param�etres du capteur et �a faire ex�ecuter ensuite les

r�eglages n�ecessaires [Tso 90]. Un autre probl�eme important consiste aussi en la gestion

de l'acc�es des di��erents traitements du syst�eme �a la ressource limit�ee que constitue le

capteur.

La vision active a cependant des prolongements autres que simplement l'intro-

duction des capteurs dans le cycle de contrôle du syst�eme. Les cam�eras peuvent en

e�et être consid�er�ees comme un nouveau module de traitement fournissant une des-

cription de la sc�ene aux traitements du niveau de repr�esentation sup�erieur. Ceux-ci

sont eux-mêmes les capteurs du niveau sup�erieur. Les cons�equences apparaissent plu-

tôt sur la mani�ere d'aborder le fonctionnement du syst�eme lui-même. Celui-ci pourra

être continu (ex :VAP[Cro 89]) ou ponctuel (ex : TEA-1[Rim 92b]), r�eactif ou d�elib�e-

ratif (ex : [Gar 76]), etc. L'�elargissement du spectre de fonctionnements envisageables

accentue l'importance du contrôle dans un tel type de syst�emes.

3.3 Exemples de Syst�emes Int�egr�es de Vision

Les syst�emes que nous pr�esentons dans cette section ont �et�e choisis �a partir de notre

d�e�nition de syst�eme int�egr�e de vision : ils s'a�chent comme des syst�emes int�egr�es de

vision ou ont, �a notre avis, des �el�ements int�eressants quant aux notions d'ouverture ou

d'ind�ependance.
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Apr�es une description g�en�erale de chaque syst�eme, nous pr�esentons plus particuli�e-

rement sa r�esolution du probl�eme du contrôle. Nous nous focalisons sur la description

de sa structure de contrôle en utilisant les r�esultats du chapitre pr�ec�edent. Nous met-

tons ainsi en �evidence les couches de contrôle abord�ees et les m�ecanismes utilis�es. Nous

pr�esentons rapidement di��erentes connaissances de contrôle manipul�ees.

Comme nous l'avons vu, les syst�emes de vision actuels, se distinguent par leur prise

en compte du capteur : vision passive/active. Nous pr�esentons ainsi, tout d'abord des

syst�emes de vision passive. Cette distinction est utilis�ee pour bien mettre en �evidence

les exigences de contrôle qu'introduit la mobilit�e du capteur.

3.3.1 Propri�et�es intrins�eques

La description de ce syst�eme est issue d'une proposition formul�ee par Barrow et

Tenenbaum [Bar 78] comme prolongements de travaux initi�es dans l'extraction des pro-

pri�et�es intrins�eques d'une image. Son fonctionnement est d�ecompos�e en deux : analyse

d'image et analyse de sc�ene. L'objectif est de montrer que l'interpr�etation, se fondant

sur des propri�et�es intrins�eques telles que la couleur, l'orientation, la distance, la texture,

la forme ou l'illumination, est moins combinatoire que celle se fondant uniquement sur

l'intensit�e lumineuse. La description faite dans [Bar 78] ne pr�esente en d�etail que la

phase d'extraction des propri�et�es intrins�eques (analyse d'image). Quelques indications

sont fournies concernant l'analyse de sc�ene.

Repr�esentation et traitement

Les entr�ees sont constitu�ees d'une ou plusieurs images d'intensit�e, pour plusieurs

points de vues et bandes spectrales. Un ensemble \d'images" de propri�et�es intrins�eques

pour chacun des points de vue est fourni en sortie. Ces images contiennent aussi les

informations de discontinuit�es des valeurs ou du gradient.

La construction de chaque ensemble de propri�et�e intrins�eque pour tout point de

l'image d'intensit�e se d�eroule par consultation d'un catalogue de correspondances entre

valeur d'intensit�e et propri�et�e. Le r�esultat est ins�er�e dans l'image de propri�et�es corres-

pondante. Les traitements construisant chacun de ces ensembles travaillent en parall�ele.

Une v�eri�cation d'incoh�erence inter-images et intra-images de propri�et�es est ensuite

r�ealis�ee a�n d'ajuster les valeurs des propri�et�es intrins�eques. Ce traitement est it�er�e

jusqu'�a ce qu'une convergence soit obtenue.

Contrôle

Chaque traitement d'extraction des propri�et�es est dirig�e par les donn�ees : les images

sont les d�eclencheurs de son fonctionnement. Ces traitements ne subissent aucun contrôle.

Ce dernier intervient lors de la v�eri�cation de la coh�erence des propri�et�es intrins�eques

cr�e�ees. Nous distinguons deux aspects :

1. V�eri�cation de la coh�erence Intra-propri�et�es intrins�eques.

Lors de cette v�eri�cation des valeurs intrins�eques et des contours pour di��erents
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points d'une même image de propri�et�e intrins�eque, le couple contrôleur-processus

est le suivant : le contrôleur est le m�ecanisme de satisfaction de contraintes, le

processus est le traitement modi�ant la valeur de la propri�et�e intrins�eque qui

satisfait la contrainte. Le contrôleur ne met en �uvre que la couche commande.

Son objectif est l'obtention d'une valeur coh�erente pour chaque point de l'image.

La loi de commande est l'ensemble des contraintes relatives �a la continuit�e et aux

intervalles de valeurs permises pour une propri�et�e. Les observations dont dispose

le contrôleur sont les valeurs de propri�et�e.

2. V�eri�cation de la coh�erence Inter-propri�et�es intrins�eques.

La v�eri�cation se d�eroule pour un même point pris sur plusieurs images de pro-

pri�et�e. Nous retrouvons le même type de couple contrôleur-processus. Le contrô-

leur utilise aussi la seule couche de commande. Son objectif est le même que pr�e-

c�edemment. La loi de commande est exprim�ee par les contraintes physiques. A

la di��erence du contrôleur pr�ec�edent, les observations proviennent de l'ensemble

des images de propri�et�e pour un même point.

Conclusion

{ L'analyse d'image met en �uvre deux processus de satisfaction de contraintes

qui ont tous deux un contrôle de couche commande. Les informations de retour

sont fournies par les valeurs des propri�et�es. Le crit�ere d'arrêt est la convergence.

L'initialisation du traitement se produit par l'arriv�ee d'une image d'intensit�e �a

traiter (direction par les donn�ees).

{ Ces processus n'in
uent que sur les valeurs des propri�et�es. Aucun retour n'a lieu

sur le m�ecanisme d'extraction lui-même. Celui-ci en fait consulte le catalogue

construit hors ligne, par les tests de tangence et d'invariance.

A la di��erence de Marr qui s'est int�eress�e au d�eveloppement de m�ethodes d'inf�erences

par elles-mêmes, Barrow et Tenenbaum ont ainsi �etudi�e leurs interactions. Dans le

même ordre de d�emarche, nous pouvons citer la MIT Vision Machine [Pog 88] qui vise

�a construire une architecture pour le fonctionnement parall�ele de di��erents modules de

vision primitive4 et l'int�egration de leurs r�esultats au sein d'une structure commune

mettant en �evidence les discontinuit�es visibles de la sc�ene.

3.3.2 Proc�edures visuelles

En 1984, Ullman [Ull 84] propose un mod�ele pour la vision que l'on peut situer

dans les niveaux de repr�esentation interm�ediaires vues pr�ec�edemment. L'objectif de

ce mod�ele est d'�etudier le m�ecanisme d'analyse d'une sc�ene �a partir d'une image, en

termes de propri�et�es et de relations spatiales. La notion �a la base de ce mod�ele est celle

de Proc�edure visuelle.

4Early vision.
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de contrôle

Informations

Composants de haut niveau

Traitements visuels de bas

Interpréteur de procédures

niveau

de base

visuelles

Représentations

(ex. Système de décision)

incrémentales

Représentation

Représentation
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traitements

représentations

flux de données

Fig. 3.3 - Mod�ele des Proc�edures Visuelles d'apr�es [Ull 84]. Les traitements sont encadr�es

alors que les repr�esentations manipul�ees sont encercl�ees. Les 
êches en pointill�e repr�esentent le


ux de donn�ees.

Le traitement est d�ecompos�e en deux �etapes principales (cf. �gure 3.3) : une ascen-

dante consistant en la cr�eation de la repr�esentation de base de bas niveau, la seconde,

descendante, appliquant les proc�edures visuelles sur cette repr�esentation pour extraire

les propri�et�es spatiales n�ecessaires pour satisfaire les buts.

Repr�esentation et traitement

Trois repr�esentations sont d�e�nies : (i) la repr�esentation de base �equivalente au \cro-

quis �el�ementaire" de Marr, en entr�ee des proc�edures visuelles, (ii) la repr�esentation

centrale recevant les r�esultats de leur ex�ecution, (iii) la repr�esentation incr�ementale

stockant les r�esultats interm�ediaires pour des utilisations ult�erieures.

Les proc�edures visuelles sont des programmes s�equentiels, des sch�emas d'activation

d'un ensemble �x�e d'op�erations visuelles de base. Le canal de communication entre les

repr�esentations de base et les composants de haut niveau est r�ealis�e par l'interpr�eteur

qui plani�e et ex�ecute les di��erentes proc�edures.

Contrôle

L'application des proc�edures est fortement d�ependante de la tâche et des informa-

tions n�ecessaires au niveau de repr�esentation sup�erieur o�u �a l'utilisateur du syst�eme.

Leur activation est donc dirig�ee par les buts. Nous distinguons deux aspects du contrôle
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relatifs �a deux types de choix : choix d'op�eration qui se manifeste par la construction

des proc�edures et choix de r�egion r�ealis�e par l'indexation.

1. Construction des proc�edures.

Elle s�electionne des op�erateurs de base et construit leur sch�ema d'activation en

fonction du but exprim�e. Le contrôleur est constitu�e de l'ensemble des traitements

construisant le sch�ema d'activation. Le processus est l'interpr�eteur de proc�edures.

Le contrôleur aborde seulement la couche commande. En e�et, l'objectif �a r�e-

soudre est impos�e par le niveau sup�erieur. La m�ethode de construction du sch�ema

d'activation, c.-�a-d. la loi de commande, n'est pas modi��ee en cours d'ex�ecution

de la proc�edure. Une fois un sch�ema d'activation construit (c.-�a-d. la commande),

la proc�edure est ex�ecut�ee enti�erement. Les observations sont les �el�ements de la

repr�esentation centrale.

2. Indexation.

L'indexation (\Indexing") choisit la r�egion de l'image sur laquelle la proc�edure

est appliqu�ee. Cette op�eration se d�eroule en trois �etapes :

{ calcul de propri�et�es en parall�ele sur toute la repr�esentation de base. Les pro-

pri�et�es consid�er�ees pour l'indexation sont relatives au contraste, �a l'orienta-

tion, �a la couleur, au mouvement, etc.

{ examen et comparaison de ces propri�et�es a�n d'inscrire dans la repr�esenta-

tion centrale celles qui se di��erencient des autres : les exceptions.

{ changement du centre d'int�erêt (focus), c.-�a-d. la d�ecision d'appliquer la

proc�edure dans telle r�egion en choisissant l'exception qui correspond �a la

particularit�e de la proc�edure.

Le contrôleur relatif au choix de r�egion aborde donc la couche commande : le

m�ecanisme de s�election est �x�e dans la mesure o�u il est sp�eci��e dans la proc�edure.

Les informations de retour qui permettent le choix sont les exceptions mises en

�evidence dans la repr�esentation.

Conclusion

{ Deux dimensions distinctes du contrôle sont mises en �evidence : le choix de la

r�egion spatiale (indexation) dans laquelle travailler, la s�election des op�erations.

Les deux contrôleurs les r�ealisant abordent la couche commande.

{ L'indexation est r�ealis�ee par la consultation de la repr�esentation de base �a la

recherche d'exceptions au sein des indices. La d�etection de tels �el�ements permet

de �xer la r�egion spatiale.

{ L'organisation de l'activit�e est orient�ee par la satisfaction de demandes. A par-

tir de la repr�esentation centrale et d'op�erateurs visuels, elle met en �uvre un

m�ecanisme de plani�cation, non d�ecrit dans le mod�ele.
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Un tel mod�ele de traitement de l'information visuelle est souvent �evoqu�e comme la

suite de nombreux syst�emes pr�esentant l'extraction de propri�et�es intrins�eques comme

l'�etape pr�eliminaire. Peu de r�ealisations compl�etes existent. Parmi celles-ci, nous pou-

vons citer les syst�emes Sonja [Cha 90] et Pengi [Agr 87] qui utilisent ce mod�ele pour

coupler l'action et la perception. Leurs syst�emes ne travaillent cependant pas sur des

donn�ees r�eelles et ne construisent qu'une description spatiale de la sc�ene. Ils utilisent

une repr�esentation deictic [Agr 87] correspondant seulement aux informations perti-

nentes pour la tâche en cours. Dans ces syst�emes, la s�election des questions �a poser au

syst�eme est implant�ee par un r�eseau d'activation et d'inhibition. D'autres personnes

utilisent ce mod�ele pour faire de l'apprentissage de sch�emas d'activation dans ce niveau

interm�ediaire tel le syst�eme pr�esent�e dans [Whi 92].

3.3.3 Strat�egies perceptuelles

Garvey [Gar 76] propose une approche pour la production de strat�egies percep-

tuelles fond�ees sur des connaissances a priori, relatives �a la sc�ene. Il a ainsi d�evelopp�e

un syst�eme pour �etudier l'apport de l'utilisation d'informations contextuelles sur la

recherche d'objets dans une sc�ene.

Repr�esentation et traitement

Le syst�eme est constitu�e de deux parties : (i) un ensemble d'op�erateurs de descrip-

tion appliqu�es sur les images issues de capteur mettant en �evidence plusieurs propri�e-

t�es de l'image telles la couleur, la profondeur, etc., (ii) un plani�cateur qui d�ecide de

l'endroit o�u regarder, et du ou des op�erateurs �a utiliser en fonction d'un but �emis. Les

mod�eles d'objets de la sc�ene sont d�ecrits directement en terme de propri�et�es de l'image.

Un op�erateur de description de l'image est constitu�e de trois composants : l'acqui-

sition, la validation, l'encadrement qui mettent en �uvre une recherche incr�ementale

de l'objet dans l'image par une succession de tests des indices d'images.

Contrôle

Le fonctionnement du syst�eme est dirig�e par les buts : la cr�eation d'un but active

le traitement. La satisfaction d'un de ceux-ci se d�eroule en trois �etapes : la cr�eation du

plan �a partir du but et de la description courante de la sc�ene, l'�evaluation statique et

l'ex�ecution. Le contrôleur du processus de description de la sc�ene est constitu�e de deux

couches de contrôle : l'adaptation et la commande.

1. Couche adaptation.

L'�elaboration du plan d�ecompose hi�erarchiquement le but jusqu'�a ce qu'il puisse

se traduire en appels directs d'op�erateurs de description. Le plan produit est

un graphe ET/OU. Sa lin�earisation est r�ealis�ee dans la couche commande. La

commande issue de ce contrôleur est donc le plan produit. Celui-ci n'est pas remis

en cause. Ainsi, aucun retour n'est op�er�e sur cette couche si ce n'est lors de la
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satisfaction du but. Le plani�cateur utilise les connaissances de contrôle li�ees aux

propri�et�es perceptuelles des objets de la sc�ene, �a leurs relations contextuelles, aux

caract�eristiques de traitement des op�erateurs de description. Les r�esultats partiels

produits par l'analyse en cours. sont les observations utilis�ees pour la construction

du plan.

2. Couche commande.

Apr�es chaque ex�ecution, le plan est r�e�evalu�e pour d�eterminer la prochaine action

�a ex�ecuter. Ce choix d�epend du coût local de l'ex�ecution de l'op�erateur associ�e,

du coût plus global relatif �a la g�en�eralit�e plus importante d'un but, et de la pro-

babilit�e des r�esultats corrects �a l'issue de l'ex�ecution de l'op�erateur. Selon ces

crit�eres un processus de marquage par relaxation est utilis�e5. Le meilleur sous-

but ex�ecutable, consistant en un op�erateur de description, est choisi. Le r�esultat

de l'ex�ecution est ensuite �evalu�e. Les observations de ce contrôleur sont donc le

r�esultat de l'ex�ecution. Le crit�ere d'arrêt est soit l'�echec, soit l'ex�ecution com-

pl�ete du plan. L'initialisation est fournie par la production d'un plan �a ex�ecuter

provenant de la couche adaptation.

Conclusion

{ Le fonctionnement de ce syst�eme est dirig�e exclusivement par les buts. Il est un

des seuls �a avoir utilis�e une m�ethode de plani�cation explicite pour l'interpr�eta-

tion symbolique. Il est vrai que son syst�eme est tr�es limit�e dans les descriptions

utilis�ees : les sc�enes d'int�erieur avec tr�es peu d'objets. De plus il n'aborde que la

vision passive.

{ Le contrôle est assur�e par la construction d'un plan partiel lin�earis�e en fonction de

l'ex�ecution. Deux couches de contrôle sont utilis�ees : une concernant la construc-

tion du plan (adaptation) et l'autre consistant en sa lin�earisation conduisant

directement �a un choix d'op�erateur (commande).

3.3.4 Sch�ema

Le syst�eme SCHEMA [Dra 87] se situe dans la suite naturelle des recherches ef-

fectu�ees avec le syst�eme VISIONS 6 [Han 78b]. Il �etudie plus sp�ecialement le type de

r�esolution qui peut se mettre en place sur le plus haut niveau de repr�esentation de ce

syst�eme. Son objectif est l'interpr�etation de sc�enes statiques monoculaires d'ext�erieur.

5Les informations prenant part au coût d'un n�ud sont seulement locales et expriment uniquement

des notions de coût d'ex�ecution. On n'exprime pas l'importance que peut avoir un n�ud dans la

suite du traitement.

6Visual Integration by Semantic Interpretation Of Natural Scenes.
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Fig. 3.4 - SCHEMA : architecture du syst�eme d'apr�es [Dra 87]. La �gure du haut

repr�esente le syst�eme global organis�e en di��erents sch�emas interagissants au travers du black-

board global. La �gure du bas d�etaille la structure d'un sch�ema. Celui-ci est constitu�e d'un

blackboard local sur lequel interagissent di��erentes sources de connaissances.
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Repr�esentation et traitement

La connaissance et les traitements sont r�epartis en di��erentes classes relatives aux

objets constituant la sc�ene : route, ciel, maison par exemple. Des relations spatiales

les relient ainsi qu'une hi�erarchie de d�ecomposition part-of. Toute classe d'objets est

reli�ee �a un sch�ema qui contient les connaissances d�eductives et les strat�egies propres �a

l'interpr�etation de l'objet correspondant. La description de la sc�ene est d�ecompos�ee en

deux ensembles : un, global, accessible �a tous les sch�emas, le blackboard global et l'autre,

local, pour chaque sch�ema, le blackboard local (cf. �gure 3.4).

Tout comme la repr�esentation, le traitement est d�ecompos�e selon les deux types de

blackboard. Le m�ecanisme g�en�eral consiste en une cr�eation d'hypoth�eses et de tests. Un

ensemble de sources de connaissance, de segmentation et d'interpr�etation g�en�eriques

sont pr�esents dans le syst�eme. Ils op�erent sur les niveaux de repr�esentation inf�erieurs.

Dans les deux types de blackboard, nous retrouvons le m�ecanisme classique d'activation

des sch�emas ou des sources de connaissances par modi�cation de l'�etat du tableau noir.

Contrôle

Nous distinguons deux aspects du contrôle : le contrôle du syst�eme lui-même, le

contrôle �a l'int�erieur d'un sch�ema.

1. Contrôle du syst�eme.

Le contrôle du syst�eme r�egit l'ex�ecution des di��erents sch�emas. Le contrôleur le

r�ealisant aborde la couche commande : le crit�ere de d�ecision consiste �a maximiser

les coe�cients de vraisemblance des hypoth�eses par propagation des valeurs au

sein de la hi�erarchie de d�ecomposition. Ce crit�ere est mix�e �a la r�esolution des

con
its dûs �a l'occupation d'une même r�egion de l'image par deux hypoth�eses

di��erentes. La commande �emise est l'activation d'un sch�ema.

Aucun contrôle centralis�e n'est exerc�e dans ce syst�eme. Le contrôleur est distribu�e

au sein de chacun des sch�emas.

2. Contrôle �a l'int�erieur d'un sch�ema.

Le contrôle �a l'int�erieur d'un sch�ema aborde deux couches de contrôle : adaptation

et commande.

{ La couche adaptation met en �uvre un choix de strat�egie d'interpr�etation

qui guide la production des hypoth�eses sur la couche commande. Ce choix

de strat�egie cherche �a maximiser la valeur de vraisemblance de l'hypoth�ese

d'objet �a inscrire sur le blackboard global tout en maintenant la coh�erence

de la r�esolution. Chaque strat�egie d�e�nit : l'ordre d'appel des op�erateurs,

l'ajout de justi�cations pour soutenir la cr�eation d'hypoth�eses, la r�egula-

tion des cr�eations et des tests d'hypoth�eses au sein du sch�ema (pr�ediction

v�eri�cation). Le choix de la r�egion sur laquelle travailler n'est pas fait expli-

citement. Il est une cons�equence des relations spatiales qui sont exprim�ees

entre les hypoth�eses.
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{ Le contrôleur de la couche commande active les di��erents op�erateurs de

traitement de l'image selon le mode sp�eci��e par la strat�egie d'interpr�etation

que lui a communiqu�ee la couche adaptation. La description en cours de

construction inscrite dans le blackboard local, lui fournit des observateurs.

Conclusion

{ Au sein d'un sch�ema, un contrôleur aborde les deux couches de contrôle adaptation

et commande. L'approche prise ici rejoint celle de Garvey dans la mesure o�u tous

deux cherchent la mise en �uvre de strat�egies sp�eci�ques d'interpr�etation. La

di��erence r�eside dans l'�elaboration : ici, les strat�egies sont pr�ed�e�nies7, alors que

dans Garvey, nous avons un plani�cateur qui les construit dynamiquement. En

plus de la d�e�nition d'un centre d'int�erêt, nous voyons apparâ�tre la gestion des

interactions inter-niveaux d�e�nie explicitement par les strat�egies.

{ En ce qui concerne le syst�eme, seule la couche commande est utilis�ee. Du fait

de la hi�erarchie d'activation, le syst�eme est initialis�e par l'activation du sch�ema

correspondant �a la racine.

3.3.5 Medusa

MEDUSA [Alo 90] est un syst�eme de vision active construit avec des capteurs iner-

tiels, une cam�era mobile, un outil de pr�ehension visible de la cam�era, le tout mont�e

sur une plate-forme mobile. Le syst�eme traite les images tout en se d�epla�cant et en

observant l'environnement.

Deux structures de donn�ees principales sont utilis�ees par tous les composants du

syst�eme : les images et les champs de 
ux normal. Un module est d�edi�e �a leur extraction

�a partir des images.

Contrôle

Un contrôleur central a une vision globale de la r�esolution et d�ecide de l'activation

et de l'ex�ecution des modules constituant le syst�eme. Ceux-ci sont des m�ethodes d'in-

f�erence de formes, sp�eci�ques �a une tâche donn�ee. Ils travaillent �a partir de l'image et

des 
ux normaux. Les niveaux de repr�esentations ne sont pas explicit�es. Chaque mo-

dule met en �uvre ses propres repr�esentations selon ses besoins. Ses traitements sont

sp�eci��es par une m�ethode particuli�ere de contrôle exprim�ee au travers d'un algorithme.

Donc, seule la couche commande est abord�ee au sein d'un module. Actuellement, les

descriptions donn�ees de ce syst�eme laissent l'aspect contrôle dans le 
ou le plus total.

Le peu d'informations disponibles sur MEDUSA nous conduit ainsi �a accompagner

notre description de di��erentes interrogations.

7Des recherches sont actuellement men�ees sur l'apprentissage de telles strat�egies [Dra 90]
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Conclusion

{ Ce syst�eme met en �uvre un fonctionnement dans lequel �a la fois le contrôle

et l'�echange de donn�ees sont centralis�es. Le probl�eme de l'acc�es aux ressources

est ainsi facilement r�esolu avec toutefois la mise en place d'un important goulot

d'�etranglement que constitue le contrôleur.

{ L'organisation pr�edominante sur laquelle raisonne le contrôleur est la tâche �a

r�ealiser.

{ Chaque module de traitement est une m�ethode sp�eci�que �a une tâche.

3.3.6 Tea-1

Les activit�es men�ees actuellement �a Rochester sont en prolongement direct des

premi�eres id�ees propos�ees dans [Bal 78] et reformul�ees dans [Bal 91] au travers du pa-

radigme d'animate vision : le processus de vision est un ensemble de comportements

qu'active un syst�eme plus g�en�eral. Ces comportements mettent en �uvre des algo-

rithmes tr�es sp�ecialis�es concernant la tâche et les conditions d'application. Ils repr�e-

sentent uniquement les �el�ements qui leur sont n�ecessaires. Dans ce contexte, a �et�e

d�evelopp�e le syst�eme TEA-1 [Rim 92b] [Rim 92a]. Il a pour objectif de r�epondre �a des

questions par une exploration contrôl�ee d'une sc�ene (d�ejeuner) en modi�ant la position

de la cam�era.

Repr�esentation et traitement

La repr�esentation de la connaissance est organis�ee selon plusieurs r�eseaux de Bayes

exprimant plusieurs hi�erarchies : la d�ecomposition (\part-of"), la sp�ecialisation (\is-

a"), le r�eseau de positions des objets dans la sc�ene auquel est ajout�ee l'expression de

leurs relations spatiales. Un r�eseau de tâches, en�n, organise celles que peut satisfaire

le syst�eme.

Les actions sont constitu�ees de conditions d'activations et d'appels �a des op�erateurs

visuels qui soit d�eplacent la cam�era ou la r�egion de plus grande r�esolution dans l'image,

soit r�ealisent divers traitements d'image. Les actions sont directement reli�ees aux types

d'objets qu'elles permettent de retrouver.

Le fonctionnement du syst�eme est orient�e par les demandes. Les informations sont

recherch�ees dans la sc�ene jusqu'�a ce que le degr�e de con�ance dans la r�eponse obtenue

soit su�sant. Le traitement it�eratif suivant est mis en �uvre : lister toutes les actions

ex�ecutables, s�electionner l'action avec la plus haute utilit�e, l'ex�ecuter, a�ecter une cer-

titude au r�esultat et la propager au travers des r�eseaux de Bayes. Seul le r�eseau de

tâches r�ealise une combinaison des valeurs obtenues sur les autres r�eseaux.

Contrôle

Le processus correspond �a l'interpr�eteur des op�erateurs visuels. Le contrôleur aborde

la seule couche de commande. Il s�electionne les actions selon une fonction d'utilit�e. Le
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crit�ere d'arrêt du traitement s'exprime en terme de valeur de con�ance su�sante pour

la tâche correspondant �a la demande formul�ee par l'utilisateur. La fonction d'utilit�e

calcule le ratio de la valeur de l'action par son coût. Dans le calcul de cette valeur,

sont pris en compte, �a partir des r�eseaux de Bayes, l'information produite, l'impact

sur la suite du traitement et la r�eduction possible de la r�egion de l'image dans laquelle

travailler. Deux choix sont ainsi combin�es dans cette fonction : un choix de r�egion et

un choix d'action. La s�election de la r�egion est r�ealis�ee �a partir des valeurs du r�eseau

de positions. Du fait de la formulation des actions, le contrôle de la cam�era est inclus

dans le contrôle de la r�esolution elle-même. Ces deux types de contrôle ne sont donc

pas distingu�es dans le syst�eme.

Conclusion

{ Le fonctionnement du syst�eme TEA-1 est dirig�e par la demande. Il est initialis�e

par la g�en�eration de celle-ci. Le fonctionnement est descendant.

{ Le contrôle de la cam�era est directement en relation avec le but du syst�eme et

avec la construction de la repr�esentation.

{ Bien que la fonction d'utilit�e incorpore un m�ecanisme permettant de prendre

en compte une �evolution possible du futur, elle reste statique. La seule couche

de contrôle abord�ee est donc celle de la commande. Une des extensions que les

auteurs de ce syst�eme veulent incorporer consiste en un syst�eme de plani�cation

qui permettrait de pr�evoir l'�evolution de la r�esolution sur un plus long terme.

3.3.7 Vision As Process

L'objectif du projet \Vision As Process" (VAP) [Cro 89] (cf. �gure 3.5) est d'�etudier

le contrôle de la perception dans un syst�eme de vision int�egr�e. La vision est abord�ee

comme un processus fonctionnant en continu. Li�e �a ce probl�eme, ce projet traite aussi

celui de l'int�egration de di��erentes m�ethodes de vision au sein d'un même syst�eme.

La vision active est abord�ee par l'utilisation d'un syst�eme st�er�eo de cam�eras mobiles

op�erant dans un environnement dynamique. Des contraintes de temps r�eel sont ajout�ees

au syst�eme. Dans cette perspective la limitation des ressources utilis�ees est primordiale.

Dans ce rapport, nous pr�esentons principalement la premi�ere version du syst�eme sur

laquelle certaines de nos �etudes sur le contrôle ont �et�e r�ealis�ees (cf. chapitre suivant).

Repr�esentation et traitement

Le syst�eme (cf. �gure 3.5) est constitu�e de quatre niveaux de repr�esentation : l'image,

la description 2D, la description 3D, l'interpr�etation symbolique. Chaque niveau pos-

s�ede un ou plusieurs modules d�edi�es �a la construction de la description de la sc�ene

dans sa repr�esentation en utilisant la description du niveau inf�erieur. Six modules sont

utilis�es : l'unit�e de contrôle de la cam�era, deux modules construisant une description

de l'image en deux dimensions pour respectivement l'image gauche et l'image droite, la
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Fig. 3.5 - Vision As Process : architecture du syst�eme d'apr�es [Cro 89].
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Fig. 3.6 - Vision As Process : module standard d'apr�es [Cro 89]. Le cycle mise en corre-

spondance, mise �a jour et pr�ediction r�ealise la coh�erence temporelle de la description construite.

La fonction de transformation traduit les informations en provenance d'un niveau de repr�esen-

tation inf�erieur en celle du niveau de repr�esentation de module. La fonction de projection r�ealise

l'op�eration inverse.
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construction tridimensionnelle de la sc�ene, un module d'interpr�etation symbolique et

un superviseur. Chacun de ces modules a �et�e d�evelopp�e ind�ependamment sur un même

mod�ele : la transformation des informations re�cues dans la description interne (fonction

de transformation sur la �gure 3.6), la gestion de la coh�erence temporelle (cycle mise en

correspondance, mise �a jour et pr�ediction sur la �gure 3.6), la prise en compte des buts

d'un module sup�erieur et la communication de la description en retour (
�eches �epaisses

sur la �gure 3.6), l'�emission des buts pour le module inf�erieur (fonction de projection

qui fait la traduction des buts dans la description du module inf�erieur, �gure 3.6). Un

squelette d'int�egration SAVA [Ben 90], [Ber 91] o�re une structure de communication

et permet une ex�ecution r�epartie de chacun de ces modules sur di��erentes machines

connect�ees sur un r�eseau ethernet.

Contrôle

Tout comme nous l'avons fait dans le syst�eme SCHEMA, nous d�ecomposons le

contrôle de ce syst�eme en deux aspects : contrôle au sein d'un module et contrôle du

syst�eme.

1. Contrôle au sein d'un module.

Le contrôle d'un module concerne la d�e�nition des buts, des actions et de la r�egion

de la description dans laquelle travailler. G�en�eralement, la couche commande est

la seule abord�ee par les contrôleurs de chacun des modules.

2. Contrôle du syst�eme.

Le contrôle inter-modules est exprim�e par une organisation hi�erarchique expri-

mant l'organisation naturelle que fournissent les niveaux de repr�esentation : plus

le niveau de repr�esentation est �elev�e, plus le module qui l'occupe d�e�nit les com-

mandes pour les modules situ�es sur les niveaux de repr�esentation inf�erieurs. Sur-

plombant les niveaux de repr�esentation, nous trouvons le superviseur qui d�e�nit

les buts des autres modules.

Les �echanges inter-modules sont constitu�es de messages �x�es mettant en place

une strat�egie de pr�ediction v�eri�cation entre chacun d'eux : un module d'un ni-

veau donn�e communique des informations en r�eponse �a un but formul�e par celui

de niveau sup�erieur. Celui-ci utilise ces informations pour construire sa propre

description de sc�ene. En fonction de celle-ci, il red�e�nit un nouveau but pour le

module de niveau inf�erieur.

L'introduction du temps et de la dimension de fonctionnement continu ont conduit

�a l'installation de modes de commande entre les modules propres �a certaines

activit�es du syst�eme. Ces modes de commande installent un module dans un

fonctionnement r�ep�etitif de production d'informations pour le module de niveau

sup�erieur.

L'acc�es �a la commande du capteur, dans la premi�ere version du syst�eme, n'est pas

compl�etement d�etermin�e. Celui-ci est coupl�e avec les di��erents modules qui permettent
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de lui donner des commandes formul�ees �a partir de l'analyse de l'image. Le superviseur

s'occupe de l'acc�es au capteur pour certaines commandes du type \d�e�nition de la

r�egion �a regarder". Les commandes relatives �a la valeur de certains param�etres de mise

au point peuvent être �x�ees directement par un module donn�e. Le module de contrôle

de la cam�era [Cro 92] est organis�e en une hi�erarchie de contrôle. La couche sup�erieure

consiste en une s�election d'actions en fonction d'un but.

Conclusion

{ Deux dimensions du contrôle existent : le contrôle au sein d'un module et le

contrôle inter-modules.

Le contrôle au sein d'un module est r�ealis�e avec la couche commande. Celle-ci

d�etermine l'action que le module doit ex�ecuter �a partir de la r�egion de l'image ou

de la sc�ene dans laquelle travailler et des buts �x�es.

{ Un superviseur central assure le contrôle du syst�eme en a�ectant �a chacun la

r�egion dans laquelle travailler et la tâche �a accomplir. Ce superviseur peut être

aussi relay�e par chacun des modules en suivant la hi�erarchie de contrôle.

3.4 Contrôle dans un Syst�eme Int�egr�e de Vision

Dans la section pr�ec�edente, nous avons pr�esent�e des syst�emes pour lesquels nous

avons explicit�e l'aspect contrôle. Nous avons ainsi mis en �evidence les m�ecanismes

in
uen�cant leur comportement. Pour chacun de ces syst�emes, leurs traitements sont

structur�es selon une hi�erarchie de contrôle se superposant aux niveaux de repr�esen-

tation. Cette approche, apparue avec le paradigme segmentation-interpr�etation s'est

g�en�eralis�ee avec l'apparition des niveaux de repr�esentation. La vision active l'a con�r-

m�ee en introduisant le capteur lui-même dans le cycle de contrôle du syst�eme. Ceci

est illustr�e, par exemple, dans [Baj 88], o�u un syst�eme de vision active est pr�esent�e en

terme d'une hi�erarchie contrôleur-processus sur les di��erents niveaux de repr�esentation.

Dans la table 3.2, nous proposons une classi�cation des syst�emes d�ecrits pr�ec�edem-

ment selon quatre dimensions mettant en lumi�ere leur approche du contrôle.

{ La premi�ere colonne consigne les niveaux de repr�esentation sur lesquels les couples

contrôleur et processus sont d�e�nis au sein du syst�eme. Cette information n'est

pas sans importance dans la mesure o�u les traitements mis en �uvre sur cha-

cun des niveaux sont de nature di��erentes. Ainsi, selon le niveau sur lequel le

contrôleur et le processus sont d�e�nis (au sein du même niveau de repr�esenta-

tion ou non), les observations qu'ils �echangent, font l'objet d'un changement de

repr�esentation ou non. La cam�era apparâ�t dans ce tableau lorsqu'elle est un des

processus contrôl�es.

{ La deuxi�eme colonne pr�esente les couches de contrôle abord�ees par les contrôleurs

d�e�nis dans le syst�eme. Nous pouvons remarquer tout de suite que la couche
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Syst�eme Contrôleur Couche de Type des M�ecanismes

Processus Contrôle observations de d�ecision

Syst�emes de Vision Passive

Barrow & au sein du commande valeur des satisfaction de

Tenenbaum même niveau propri�et�es contraintes

Proc�edures Activit�e li�ee �a la s�election des proc�edures

Visuelles sur des commande repr�esentation plani�cation

niveaux 6= centrale

Activit�e li�ee �a la s�election des R�egions

sur des commande exceptions d�epend de

niveaux 6= la proc�edure choisie

Garvey sur des adaptation description de plani�cation

niveaux 6= la sc�ene

commande description de lin�earisation

la sc�ene en cours du plan

SCHEMA Contrôle du syst�eme

au sein du commande coef. de vraisemblance, maximisation de

même niveau con
its vraisemblance,

r�esolution

des con
its

Contrôle au sein d'un Sch�ema

niveaux 6= adaptation hypoth�eses cr�e�ees maximisation de

vraisemblance,

coh�erence

commande hypoth�eses cr�e�ees strat�egie

d'interpr�etation,

coh�erence

Syst�emes de Vision Active

MEDUSA le processus inconnu r�esultats des inconnu

contrôl�e est m�ethodes d'inf�erence

la cam�era de formes sp�ecialis�ees

TEA-1 sur des commande coef. de vraisemblance, maximisation

niveaux 6= de l'utilit�e

et cam�era

VAP sur des commande informations d�epend du

niveaux 6= entre niveaux contrôleur

et cam�era

Tab. 3.2 - Contrôle dans des Syst�emes Int�egr�es de Vision. Les syst�emes Vision Passive

sont en style normal, les syst�emes de Vision Active sont en italique. La premi�ere colonne consigne

les niveaux de repr�esentation sur lequel le contrôleur et le processus sont d�e�nis. La deuxi�eme

colonne exprime les couches de contrôle utilis�ees au sein des contrôleurs ainsi d�e�nis. Nous

trouvons dans la troisi�eme colonne le type des observations �a partir desquelles une commande

est cr�e�ee par les contrôleurs. Les m�ecanismes de d�ecision pr�esents au sein d'un contrôleur font

l'objet de la derni�ere colonne. Le symbole 6= signi�e di��erent. Le terme inconnu est utilis�e

lorsque les informations disponibles sur le syst�eme ne nous permettent pas de r�epondre.
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d�ecision n'apparâ�t jamais. Les contrôleurs d�e�nis au sein des syst�emes de vision

que nous avons consid�er�es ne choisissent pas le but �a r�esoudre. Celui-ci leur est

donn�e par un autre syst�eme ou par l'utilisateur.

{ Le type des observations �a la base du contrôle est exprim�e dans la troisi�eme

colonne.

{ Les m�ecanismes de d�ecision utilis�es au sein du contrôleur sont inscrits dans la

derni�ere colonne.

Dans cette section, nous identi�ons, dans un premier temps, les couples contrôleur-

processus existant dans ces syst�emes par rapport aux niveaux de repr�esentation. Nous

pr�esentons ensuite les couches de contrôle abord�es au sein de ces di��erents contrôleurs.

Dans la derni�ere section nous nous int�eressons �a l'expression des modes de fonction-

nement du syst�eme en terme de connaissances de contrôle, des commandes �emises et

notamment au centre d'int�erêt ou focus sur lequel les traitements sont focalis�es.

3.4.1 Contrôleur et processus

Lorsque nous parlons de contrôle en vision, les �etudes r�ealis�ees en psychologie co-

gnitive sur l'attention visuelle sont souvent �evoqu�ees. Cette derni�ere d�esigne la capacit�e

d'appliquer pr�ef�erentiellement les traitements visuels �a un sous-ensemble de la sc�ene.

S'inspirant de son �etude, nous distinguons le contrôle externe (\Overt control") et le

contrôle interne (\Covert control"). Le premier d�esigne le contrôle de la cam�era, le

second celui des traitements mis en �uvre pour la construction de la description de la

sc�ene.

Pour ces deux types de contrôle, nous mettons en �evidence les niveaux de repr�e-

sentation du syst�eme. Les traitements op�erant sur ceux-ci sont utilis�es pour contrôler

les traitements du niveau inf�erieur. L'identi�cation des couples contrôleur-processus,

permet de mettre en �evidence des modes de fonctionnement privil�egi�es : pr�ediction-

v�eri�cation, g�en�eration d'hypoth�eses et de tests, etc.

a. Contrôle externe

Le contrôle externe8 d�esigne dans le syst�eme visuel les �el�ements relatifs �a la d�e�ni-

tion de la direction du regard, c.-�a-d. les contraintes impos�ees �a l'acquisition du signal

visuel. Dans un syst�eme de vision, ce type de contrôle se mat�erialise par le contrôle

de la cam�era. Celui-ci, dans sa forme la plus g�en�erale, �xe les param�etres de prises

d'images : les valeurs pour les six degr�es de libert�e de la position de la cam�era, pour

l'ouverture, pour le focus et pour le zoom. Dans le cas de deux cam�eras, ces param�etres

sont doubl�es et nous tenons compte par ailleurs des relations entre les cam�eras, telle la

vergence.

Le contrôle de la cam�era prend di��erentes formes selon le mode de fonctionnement

que l'on veut installer dans le syst�eme. Ce sont :

8Appel�e aussi Gaze Control.
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Contrôle intra-niveaux de repr�esentation

Le probl�eme du contrôle de la cam�era peut être abord�e par un ensemble de r�e-


exes occulaires r�ealisant un asservissement des param�etres de prise de vue �a partir de

mesures r�ealis�ees sur les images produites. Contrôleur et Processus sont ainsi d�e�nis

au sein du même niveau de repr�esentation. Les param�etres concern�es sont principa-

lement l'ouverture, le focus, et la vergence. Les fonctions d'estimation de l'�etat du

processus d'acquisition emploient des mesures tr�es rapides sur l'image : maximisation

de la variance des pixels, somme des amplitudes des gradients sur di��erents niveaux

d'une pyramide de r�esolution par exemple [Cro 92]. Le contrôleur est un ensemble de

r�e
exes qui, �a partir de mesures op�er�ees sur l'image, engendre des commandes sur les

moteurs de r�eglage des param�etres. Nous approfondirons cette remarque lorsque nous

aborderons la r�ealisation des couches de contrôle pr�esentes dans un contrôleur.

Ce type de contrôle installe un tr�es fort couplage entre l'acquisition et l'analyse de

l'image. Il se r�ealise ind�ependamment de tout but ou tâche assign�es au syst�eme. Le

contrôleur et le processus sont ainsi sur des niveaux de repr�esentation successifs voire

même confondus.

Contrôle inter-niveaux de repr�esentation

Cependant, la cam�era pouvant être aussi directement contrôl�ee par la tâche �a r�ea-

liser, ceci en �xant sa position et sa direction, le contrôleur peut aussi appartenir �a

d'autres niveaux de repr�esentation.

Cette s�eparation du contrôle de la cam�era et des modules de vision op�erant sur les

autres niveaux de repr�esentation a �et�e introduite, par exemple, dans [Baj 91] o�u un

syst�eme de vision contrôle l'observation d'une op�eration de manipulation se d�eroulant

dans la sc�ene. L'op�eration est mod�elis�ee en terme d'un syst�eme dynamique �a �ev�enements

discrets. Des traitements de \bas niveau" sont utilis�es pour extraire ces �ev�enements

de l'image : calcul de 
ux optique, extraction d'informations tridimensionnelles par

exemple. Leur d�etection d�eclenche un changement d'�etat du mod�ele de l'op�eration et

entrâ�ne la pr�evision de l'�evolution probable de l'op�eration. Celle-ci se traduit alors

en terme de mouvements de cam�eras permettant au syst�eme de vision d'observer les

prochains �ev�enements.

Cette s�eparation entre le processus d'acquisition et le contrôleur est encore �elargie

dans d'autres syst�emes avec, par exemple, l'utilisation d'informations provenant de

la reconstruction st�er�eo. Le syst�eme TEA-1 place ainsi sur le plus haut niveau de

repr�esentation du syst�eme le contrôleur d�eterminant la direction ou le fonctionnement

de la cam�era (cf. table 3.2).

b. Contrôle interne

Le contrôle interne d�esigne le contrôle de la r�esolution interne constitu�ee de l'ex�e-

cution des traitements agissant sur le signal acquis. Di��erentes �etudes psychologiques
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et physiologiques, notamment l'�etude des l�esions c�er�ebrales, montrent que celui-ci peut

tr�es bien être d�ecoupl�e du contrôle externe [Tre 86].

L'interpr�etation d'images peut s'exprimer comme une suite successive de \mises en

correspondance" entre les mod�eles et les donn�ees sur chacun des niveaux de repr�esenta-

tion d�e�nis dans le syst�eme. Di��erentes m�ethodes la r�ealisent. On trouve notamment la

propagation de contraintes, les isomorphismes de graphe, le raisonnement probabiliste

(ex : TEA-1), la g�en�eration et le test d'hypoth�eses (ex : SCHEMA). Comme pr�ec�edem-

ment, les degr�es de couplage entre le processus et le contrôleur sont li�es aux niveaux de

repr�esentation sur lesquels ils sont d�e�nis. Cette �etude du contrôle interne est commune

�a la fois aux syst�emes de vision passive et �a ceux de vision active.

Contrôle intra-niveaux de repr�esentation

Nous d�esignons ainsi le cas o�u le contrôleur et le processus sont au sein d'un même

niveau de repr�esentation. Les observations et les commandes �echang�ees n'impliquent

pas de changement de niveau de repr�esentation. Nous trouvons un tel type de contrôle

dans le syst�eme SCHEMA, dans le cadre de l'activation des di��erents sch�emas, au

sein du plus haut niveau de repr�esentation du syst�eme dans le blackboard global : les

observations sont les hypoth�eses cr�e�ees, les commandes sont les sch�emas manipulant

ces hypoth�eses. Le syst�eme de Barrow et Tenenbaum emploie aussi un tel contrôle au

travers de la satisfaction des contraintes de coh�erence entre les valeurs de propri�et�es

intrins�eques. Dans VAP, ce type de contrôle interne est illustr�e par le m�ecanisme de

maintien de coh�erence temporelle r�ealis�e par un �ltre de Kalman dans le module de

description 2D [Dis 90] : les informations pr�edites par le �ltre de Kalman et celles avec

qui elles sont mises en correspondance sont des segments. Un tel contrôle est aussi

pr�esent aussi dans l'a�nement de la qualit�e d'indices visuels, comme par exemple dans

[Kah 90b] : la production de groupements perceptuels est a�n�ee par leur �evaluation,

selon une fonction de qualit�e, entrâ�nant une modi�cation des param�etres de regroupe-

ment.

Contrôle inter-niveaux de repr�esentation

Le contrôleur et le processus sont sur des niveaux de repr�esentation di��erents. Nous

appelons pr�ediction-v�eri�cation le m�ecanisme consistant �a contrôler les traitements, �a

un niveau de repr�esentation donn�e, par l'utilisation de la description d'un niveau su-

p�erieur. La communication d'observations du niveau inf�erieur est suivie de leur trans-

formation dans la description du contrôleur. Cette transformation peut être l'une des

m�ethodes de traitement que nous avons pr�esent�ees en d�ebut de chapitre : la segmen-

tation, l'inf�erence de forme ou l'interpr�etation. La commande produite est fonction de

l'ad�equation du r�esultat de la transformation avec la description de la sc�ene manipu-

l�ee par le contrôleur. La commande contraint les traitements agissant sur le niveau

de repr�esentation inf�erieur �a rechercher des informations dans leur description. Celles-

ci doivent v�eri�er ou compl�eter l'hypoth�ese issue des observations communiqu�ees au
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contrôleur. Ce mode de fonctionnement d�e�nit ainsi un cycle de contrôle entre deux

niveaux de repr�esentation. Ces modes d'�echanges de base se trouvent par exemple entre

chacun des modules de VAP. Le mode de r�esolution au sein d'un sch�ema du syst�eme

SCHEMA avec l'activation des sources de connaissances en est un autre exemple.

c. Modes de fonctionnement

Une strat�egie plus globale r�egit le cycle de pr�ediction-v�eri�cation entre deux niveaux

de repr�esentation. Elle est exprim�ee par les modes de fonctionnement du syst�eme qui

sont ascendant ou descendant. Ils d�e�nissent la mani�ere dont est initialis�ee le cycle

pr�ediction- v�eri�cation dans le syst�eme, et la fr�equence des retours d'un niveau �a l'autre.

{ Le mode ascendant.

Ce mode privil�egie l'aspect pr�ediction, c.-�a-d. le 
ux d'observations d'un niveau de

repr�esentation �a l'autre. Ainsi un syst�eme fonctionnant selon un tel mode oriente

ses traitements �a partir des informations provenant des niveaux de repr�esentation

inf�erieurs : les images, par exemple, dans le syst�eme de Barrow et Tenenbaum.

Notre d�e�nition de ce mode de fonctionnement ne pr�ejuge en rien de l'utilisation

ou non, des connaissances propres au syst�eme dans les traitements construisant

la description. Elle di��ere ainsi de [Baj 88] o�u un mode ascendant est associ�e �a

la non-utilisation dans les traitements de tout mod�ele d�ependant du domaine.

{ Le mode descendant.

Ce mode privil�egie la v�eri�cation, c.-�a-d. le 
ux de commande d'un niveau de

repr�esentation �a l'autre. Un syst�eme fonctionnant dans un tel mode est dirig�e par

les commandes issues des niveaux sup�erieurs. Le mode descendant correspond �a

un m�ecanisme d'uniformisation des commandes dans le syst�eme, perpendiculai-

rement aux niveaux de repr�esentation : toute commande �emise est la cons�equence

directe de la commande du niveau sup�erieur.

Nous nous pla�cons, ici, du point de vue des traitements s'enchâ�nant d'un niveau de

repr�esentation �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 repr�esentation, nous assimilons le

mode ascendant �a un fonctionnement dirig�e par les donn�ees (\Data-driven") et le mode

descendant �a un fonctionnement dirig�e par les buts (\Goal-driven").

Une s�eparation nette entre ces deux modes de fonctionnement existe dans la plupart

des syst�emes. Le mode ascendant s'arrête �a un niveau de repr�esentation donn�e pour

laisser la place au mode descendant (cf. table 3.3) : la construction d'une abstraction

de la sc�ene jusqu'�a un certain niveau de repr�esentation, l'interrogation selon les besoins

des traitements des niveaux sup�erieurs. Un mixage des deux modes a �et�e envisag�e dans

le syst�eme SCHEMA avec l'int�egration de Goldie [Koh 87] qui permet d'ex�ecuter des

op�erateurs de segmentation dans un mode dirig�e par les buts. L'un des deux modes

peut aussi être totalement absent et fournir un syst�eme dans lequel, par exemple, le

mode descendant est privil�egi�e : TEA-1, VAP ou le syst�eme de Garvey. Dans de tels
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syst�emes, en l'absence d'une commande, les images fournies par la cam�era ne seront

pas prises en compte.

Modes de Fonctionnement Syst�emes

Ascendant Syst�eme de Marr [Mar 82]

Ascendant, Descendant Barrow & Tenenbaum, Routines Visuelles

SCHEMA,

Descendant Garvey, TEA-1, VAP

Tab. 3.3 - Modes de fonctionnement d'un syst�eme int�egr�e de vision. Le mode ascen-

dant d�ecrit l'enchâ�nement des �echanges des niveaux les plus bas vers les niveaux sup�erieurs. Le

mode descendant d�ecrit l'enchâ�nement des �echanges des niveaux le plus haut vers les niveaux

inf�erieurs. Ils expriment ainsi quel est le niveau de repr�esentation qui initialise les traitements.

d. Conclusion

{ L'identi�cation des couples processus-contrôleur conduit �a la mise en �evidence de

deux options possibles. Ces options sont li�ees aux niveaux de repr�esentations du

syst�eme : contrôleur et processus appartiennent au même niveau de repr�esentation

ou �a des niveaux de repr�esentation di��erents. Nous remarquons que ces deux

options sont communes au contrôle externe ou au contrôle interne. Nous pouvons

donc, par la suite, supprimer cette distinction.

{ La d�e�nition du contrôleur et du processus sur des niveaux de repr�esentation di��e-

rents fait apparâ�tre un m�ecanisme de base d'�echange d'informations : pr�ediction-

v�eri�cation. Ce cycle lie les traitements de deux niveaux de repr�esentation par une

boucle de r�etroaction des traitements du niveau sup�erieur vers ceux du niveau

inf�erieur. Un mode de fonctionnement plus g�en�eral vient contraindre ce cycle

de base en orientant les �echanges d'observation ou de commande sur plusieurs

niveaux de repr�esentation : modes ascendant et descendant.

3.4.2 Couches de contrôle

Nous laissons maintenant de côt�e le lien existant entre d�e�nition des processus-

contrôleurs et les niveaux de repr�esentations. Nous nous int�eressons �a la r�ealisation

d'un contrôleur en terme de couches de contrôle.

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

syst�eme parmi ceux d�ecrits n'aborde la couche d�ecision (cf. table 3.2). En e�et, dans

la mesure o�u tous sont dirig�es par le but (cf. table 3.3), la commande issue de cette

couche est �x�ee par l'ext�erieur. Ces contrôleurs n'ont donc pas �a d�e�nir leurs buts.
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a. Couche de contrôle unique

Le contrôleur est le plus souvent constitu�e de la seule couche commande. Nous

remarquons di��erents degr�es de r�ealisation des m�ecanismes conduisant �a la d�e�nition

d'une nouvelle commande en fonction de l'�evolution de la description.

Comportement

La vision comportementale9 restreint la description de la sc�ene obtenue. Cette res-

triction est d�e�nie par rapport au ph�enom�ene �a contrôler, tels la manipulation, le

mouvement d'un objet. Les crit�eres de s�election des traitements de construction de la

repr�esentation sont �x�es et pr�ed�e�nis dans le code du comportement. C'est �a ce titre

que nous les consid�erons sur la couche commande. Ce type de r�ealisation est utilis�e

pour obtenir rapidement une information sur l'�evolution de l'environnement per�cu. On

le retrouve, par exemple, dans les traitements et les repr�esentations de SONJA [Cha 90]

ou le syst�eme de [Whi 92], [Nel 91]. Il est utilis�e pour la structurations des traitements

tant d'un point de vue transversal aux niveaux de repr�esentation qu'au sein d'un même

niveau.

S�election

Une autre r�ealisation de la couche commande correspond �a une s�election, en fonction

de l'�evolution de l'environnement, des traitements selon un crit�ere �x�e. Elle est utilis�ee

dans la plupart des syst�emes pr�esent�es (cf. table 3.2). Les r�e
exes oculaires intervenant

dans le contrôle de la cam�era, sont class�es aussi dans cette cat�egorie. La couche De-

vice d�e�nie dans VAP [Cro 92] ainsi que l'ensemble des processus coop�erants, d�edi�es �a

chacun des param�etres de la cam�era [Pah 92] en sont des exemples parmi d'autres.

Plani�cation

Une extension de cette approche s�elective est illustr�ee par le syst�eme des Proc�edures

Visuelles dans lequel un sch�ema d'activation est construit �a partir d'une description de

la sc�ene et d'un but. Cependant, une fois construit, ce sch�ema est ex�ecut�e enti�erement

sans que l'environnement ne soit repris en compte en cours d'ex�ecution.

Ces trois approches sont utilis�ees indi��eremment en vision active, bien que l'ap-

proche comportementale semble être actuellement privil�egi�ee. L'exigence de r�eaction

rapide aux �evolutions de l'environnement qui est impos�ee sur lestraitements justi�e

cette tendance. La vision passive, n'�etant pas confront�ee �a cet aspect, privil�egie plutôt

la deuxi�eme approche.

9Le terme de comportement est utilis�e ici dans un sens �elargi par rapport �a celui d�e�ni par Brooks

[Bro 85] dans la mesure o�u l'�el�ement d�eclencheur peut être aussi un but.
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b. Deux couches de contrôle

Des syst�emes ont aussi mis en �uvre un contrôle abordant la couche adaptation :

le syst�eme adapte sa loi de commande en fonction de l'�evolution de sa r�esolution ou de

l'environnement (cas plus particulier d'un syst�eme de vision active). Les m�ecanismes

utilis�es dans chacune de ces couches peuvent être du même type que ceux pr�esent�es

ci-dessus. Nous nous int�eressons ici �a la pr�esentation des interactions entre les deux

couches de contrôle. Parmi celles-ci, deux types sont distingu�es :

Plani�cation ou strat�egies d'interpr�etation

Dans le cadre de la vision passive, de tels fonctionnements sont illustr�es par le

syst�eme de Garvey et par la r�esolution prenant place au sein d'un sch�ema de SCHEMA.

Dans le syst�eme de Garvey, le plan produit par la couche adaptation est lin�earis�e au fur

et �a mesure de l'�evolution de la r�esolution dans la couche commande. Dans SCHEMA, la

strat�egie d'interpr�etation qu'active un sch�ema en fonction des buts et de la description

courante (couche adaptation), module l'activation des op�erateurs de description que

d�eclenche la production d'une nouvelle information sur le blackboard local (couche

commande).

Modes de commande

En vision active, l'aspect continu du fonctionnement est accentu�e. La dimension

temporelle joue un rôle important. Les traitements s'inscrivent dans un fonctionne-

ment cyclique jusqu'�a la production d'un �ev�enement dans l'environnement : la loi de

commande est la même tant qu'elle n'est pas invalid�ee par l'environnement. Son int�erêt,

corrobor�e par di��erentes exp�eriences psychologiques [Tre 86], apparâ�t lors de l'obser-

vation de sc�enes dynamiques : fonctionnement de poursuites, ou observations centr�ees

sur un focus jusqu'�a ce qu'un �ev�enement nouveau se produise.

Ce fonctionnement r�ep�etitif se retrouve dans la r�ealisation du contrôle externe avec

les modes de commande utilis�es dans [Cla 88] [Cla 89]. Dans ce syst�eme, plusieurs lois

de commandes possibles de la cam�era sont install�ees dynamiquement en fonction de

la tâche �a satisfaire. Les commandes, tout comme les observations, sont modul�ees se-

lon la loi de commande en vigueur. A un niveau de repr�esentation plus �elev�e, nous

trouvons, dans le syst�eme de Califano[Cal 90], des m�ecanismes de preattention o�u le

changement de fonctionnement de la couche commande est provoqu�e par une modi�ca-

tion de l'environnement. Celle-ci invalide la loi de commande en vigueur. Une nouvelle

loi de commande, plus adapt�ee �a l'environnement, est alors red�e�nie par la couche

adaptation.
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c. Conclusion

La r�ealisation d'un contrôleur peut aborder une ou deux couches de contrôle :

{ Lorsqu'une seule couche de contrôle est utilis�ee, sa r�ealisation se situe entre deux

extrêmes : l'approche comportementale o�u l'enchâ�nement des traitements est �x�e

�a la conception, et la plani�cation o�u un traitement est s�electionn�e ou construit

�a chaque cycle en prenant en compte l'�evolution de l'environnement.

{ Dans le cas o�u deux couches de contrôle existent, deux expressions des conditions

de passage de la couche commande �a la couche adaptation sont d�e�nies : (i) l'�echec

ou la �n d'ex�ecution de la loi de commande dans le cas o�u elle consiste en une stra-

t�egie d'interpr�etation ou un plan d'interpr�etation, (ii) l'apparition d'�ev�enements

dans l'environnement dans le cadre des modes de commande. Dans ce deuxi�eme

cas, nous voyons apparâ�tre l'expression explicite de conditions de validit�es d'une

loi de commande.

3.4.3 Connaissances de contrôle

Les modes de fonctionnement mis en place par un syst�eme de vision peuvent être

fortement contraints ou non10. Cet aspect est surtout relatif �a la d�e�nition et la prise

en compte de crit�eres de s�election conduisant le syst�eme �a utiliser seulement une partie

de ses traitements dans son fonctionnement.

{ preattentif

Nous utilisons le terme de preattentif pour d�esigner un fonctionnement non contraint

du syst�eme ou d'une partie de celui-ci. Un tel fonctionnement se traduit par une

recherche ou une construction exhaustive de la description �a un niveau de repr�e-

sentation. Dans la plupart des syst�emes, ce niveau est celui de la construction

d'indices d'images (ex : Le syst�eme de Barrow & Tenenbaum, les proc�edures vi-

suelles).

{ attentif

Le mode attentif caract�erise un fonctionnement du syst�eme dans lequel les trai-

tements sont s�electionn�es. Le syst�eme oriente son fonctionnement dans l'attente

d'un �el�ement. On retrouve cette tendance par exemple dans les syst�emes pr�ec�e-

dents pour lesquels le fonctionnement est essentiellement descendant.

Tout comme les remarques �enonc�ees dans les sections pr�ec�edentes, ces deux notions

permettent de caract�eriser la structure interne du syst�eme. Les fonctionnements exhib�es

par ces syst�emes o�rent des structurations possibles des types de connaissance utilisant

cette structure.

10Nelson [Nel 91] les appelle respectivement strat�egie du plus fort engagement et strat�egie du moindre

engagement.
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a. Reconnaissance/Reconstruction

D'un point de vue fonctionnement on retrouve aussi deux caract�eristiques :

{ Reconnaissance.

La construction de la description de la sc�ene r�epond �a un but pr�ecis dont la sa-

tisfaction contraint �a la fois les traitements et les donn�ees. L'interrogation de la

description oriente les traitements. Ce fonctionnement est aussi appel�e teleono-

mique ("purposif").

{ Reconstruction.

La construction de la description de la sc�ene est r�ealis�ee sans avoir de but d�e�ni �a

priori. L'interrogation de la description n'a aucune in
uence sur les traitements.

Ces fonctionnements se retrouvent dans les syst�emes pr�ec�edents (cf. table 3.4). C'est

ainsi que dans TEA-1 toute repr�esentation ne sera construite que si elle est utilisable

pour la tâche �a satisfaire. Le syst�eme dans son entier est organis�e pour la reconnais-

sance. En revanche, dans le syst�eme de Tenenbaum et Barrow, l'ensemble des propri�et�es

intrins�eques de l'image sera produit ind�ependamment de toute utilisation ult�erieure. Le

fonctionnement de reconstruction apparâ�t ainsi dans la premi�ere partie du syst�eme.

Types de Fonctionnement Syst�emes

Reconstruction Barrow & Tenenbaum

Reconnaissance Routines Visuelles, Garvey, SCHEMA

TEA-1 VAP MEDUSA

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

b. Localisation/Identi�cation

L'expression des lois de commande des syst�emes pr�ec�edents fait apparâ�tre l'uti-

lisation de deux notions qui selon la r�ealisation sont explicit�es ou non : s�election de

l'op�eration �a ex�ecuter et s�election de la r�egion dans laquelle l'ex�ecuter. La mise en

�evidence et l'�etude de cette dichotomie sont r�ealis�ees, par exemple, dans [Swa 91] au

travers de l'indexation par la couleur.

Le syst�eme des Proc�edures Visuelles pratique un choix de r�egion par l'indexation

des proc�edures visuelles selon des caract�eristiques de l'image. Un calcul complet de ces

caract�eristiques sur toute l'image permet ainsi la s�election de la r�egion en fonction de la

proc�edure choisie. Celle-ci est d�etermin�ee �a partir d'un objet �a retrouver. Garvey r�ealise

lui aussi un choix de la r�egion apr�es avoir s�electionn�e les op�erateurs de description.

Ceux-ci sont d�etermin�es aussi �a partir de l'objet �a chercher. Dans ces deux syst�emes,

la s�election de la r�egion est r�ealis�ee �a partir d'un calcul d'un ensemble de propri�et�es
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sur toute l'image. Le choix de la r�egion est ensuite une cons�equence du mod�ele d'objet

attendu dans le syst�eme.

Le syst�eme TEA-1 exprime dans la repr�esentation de ses connaissance un r�eseau de

position mis �a jour �a l'ex�ecution de chaque action. Les valeurs de ce r�eseau sont prises

en compte dans le calcul de la fonction d'utilit�e permettant de r�ealiser le choix de

l'action. A la di��erence des syst�emes pr�ec�edents cette notion rentre en ligne de compte

pour la s�election du traitement. Dans le syst�eme VAP, une autre approche est encore

utilis�ee. La r�egion d'int�erêt peut être �x�ee ind�ependemment des actions �a r�ealiser. A la

di��erence des autres syst�emes elle peut apparâ�tre explicitement dans l'expression de

ses buts.

Nous distinguons ainsi :

{ Identi�cation.

L'identi�cation est la recherche d'un objet parmi un ensemble de mod�eles dispo-

nibles dans une r�egion donn�ee.

{ Localisation.

La localisation est l'op�eration compl�ementaire de l'identi�cation : rechercher la

r�egion dans laquelle un objet connu est situ�e. Par cette d�e�nition, la localisation

ne d�esigne pas uniquement l'op�eration de d�etermination de tous les param�etres

spatiaux de l'objet consistant en leur transformations g�eom�etriques [Lux 85].

c. Centres d'int�erêt

Dans ces modes de fonctionnement des �el�ements privil�egi�es apparaissent : les centres

d'int�erêt. Un centre d'int�erêt ou focus est un �el�ement sur lequel l'ensemble des traite-

ments du syst�eme est concentr�e. A partir de celui-ci di��erents crit�eres de s�election sont

�etablis.

Tenant compte des caract�eristiques pr�ec�edentes relatives au fonctionnement du sys-

t�eme, le centre d'int�erêt poss�ede des dimensions spatiales, s�emantiques ou temporelles :

{ Centre d'int�erêt spatial.

La sp�eci�cation de la r�egion sur laquelle restreindre les traitements prend di��e-

rentes formes selon le niveau de repr�esentation (portion de la sc�ene, portion de

l'image, etc). Selon la repr�esentation des connaissances elle peut être exprim�ee

quantitativement ou qualitativement.

{ Centre d'int�erêt s�emantique.

La focalisation sur un objet s'exprime en terme de propri�et�es intrins�eques, de

contextes, de types d'objets, etc. Cette expression est fortement d�ependante des

m�ecanismes de repr�esentation �a la disposition du syst�eme.

{ Centre d'int�erêt temporel.

Ce dernier type de centre d'int�erêt impose une restriction sur le d�eroulement

du fonctionnement alors que les deux pr�ec�edents dictent des restrictions sur les

�el�ements sur lesquels appliquer les traitements.
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Selon l'expression du centre d'int�erêt pr�epond�erant dans la prise de d�ecision, on dira

que le syst�eme est dirig�e par la tâche (\Task driven"), par les propri�et�es (\Feature

driven"), par le contexte (\Context driven"), etc. La d�ecision est ensuite combin�ee avec

des crit�eres de coût (�evaluation en temps), d'exactitude et de robustesse des traitements.

Cette notion de centre d'int�erêt se traduit au sein des traitements de chacun des

niveaux de repr�esentation, mais aussi dans la combinaison des traitements entre les

niveaux de repr�esentation. Les syst�emes pr�esent�es peuvent exprimer cette combinaison

lors de la conception (ex : MEDUSA o�u des m�ethodes sont exprim�ees sur les niveaux de

repr�esentation allant de l'image au niveau le plus �elev�e). Le syst�eme VAP en revanche

met en place cette combinaison en la traduisant sous forme d'interaction entre chacun

des modules : �a un instant donn�e, tous les modules travaillent sur la même r�egion

d'int�erêt. Seule son expression change d'un niveau �a l'autre. Nous trouvons aussi cette

dimension dans les autres syst�emes (cf. table 3.5).

Centre d'int�erêt Syst�emes

R�egion d'int�erêt VAP

Mod�eles d'Objets SCHEMA, Garvey

Propri�et�es Intrins�eques Barrow et Tenenbaum, MEDUSA

Tâche TEA-1, MEDUSA

Tab. 3.5 - Expression d'un centre d'int�erêt privil�egi�e dans l'organisationdu syst�eme.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d�e�ni le domaine de validation du probl�eme du

contrôle. Nous nous situons dans le cadre d'un Syst�eme Int�egr�e de Vision, c'est-�a-dire

un syst�eme dans lequel une description de la sc�ene est construite �a di��erents niveaux

de repr�esentation. Bien que ces niveaux soient une structure d'organisation des trai-

tements et des repr�esentations, aucune structure de contrôle commune ne se d�egage

r�eellement dans ces syst�emes. L'�etude pr�ec�edente des di��erents syst�emes nous permet,

cependant, de d�egager les remarques suivantes :

{ L'identi�cation des processus et des contrôleurs s'exprime par rapport aux ni-

veaux de repr�esentation du syst�eme. A partir de cette structuration, des modes de

contrôle entre ces di��erentes entit�es apparaissent : cycle de pr�ediction-v�eri�cation

entre les niveaux de repr�esentation, g�en�eration et test d'hypoth�eses au sein des

niveaux de repr�esentation. Ces modes de contrôle se traduisent au sein du syst�eme
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en modes de fonctionnement d�e�nissant le 
ux de contrôle entre les traitements

d'un niveau �a l'autre : ascendant, descendant.

{ Au sein de chacune de ces entit�es constituant les processus ou les contrôleurs, plu-

sieurs couches de contrôle sont visibles. Leur r�ealisation met en �evidence plusieurs

r�ealisations possibles. Nous ne pouvons donc pas d�egager de principe g�en�eral pour

leur d�e�nition.

{ Du point de vue de l'expression des connaissances de contrôle, deux remarques

se d�egagent : (i) les crit�eres de s�election font apparâ�tre des dimensions spatiales,

s�emantiques, temporelles, (ii) plusieurs modes se combinent pour reproduire les

fonctionnements de localisation et d'identi�cation puis de reconnaissance ou de

reconstruction. Cette remarque s'applique �a l'expression du contrôle tant du point

de vue du syst�eme que de celui de chacune des entit�es.

Bien que pr�esent�ees s�epar�ement dans les sections pr�ec�edentes, ces di��erentes remarques

ne sont pas ind�ependantes. Le fonctionnement d'un syst�eme de vision r�esulte de leur

combinaison. Les syst�emes de vision actuels limitent les 
ux de contrôle possibles en

particularisant leur structure de contrôle �a une combinaison particuli�ere (cf. table 3.4).

Ainsi, l'architecture d'un syst�eme de vision ayant pour objectif l'�etude du contrôle de

la perception doit prendre en compte les probl�emes suivants :

2 Probl�eme 1 Identi�cation des couples contrôleur-processus.

Ce probl�eme concerne l'organisation des traitements du syst�eme en terme de pro-

cessus et de contrôleur. Les niveaux de repr�esentation sont un facteur important

d'organisation. Il est donc naturel de les utiliser comme �el�ement de r�ef�erence pour

la d�e�nition des contrôleurs et des processus.

{ D�e�nition d'un processus : quels niveaux de repr�esentation servent �a sa d�e-

�nition? Combien de niveaux recouvre-t-il? Combien de processus existent

dans le syst�eme?

{ D�e�nition des contrôleurs : Etant donn�e un processus �a contrôler, sur quels

niveaux de repr�esentation d�e�nir le contrôleur? Combien de niveaux de re-

pr�esentation recouvre-t-il? Y-a-t'il un ou plusieurs contrôleurs dans le sys-

t�eme?

2 Probl�eme 2 Architecture d'un contrôleur.
�Etant donn�e un contrôleur quelles couches de contrôle utiliser pour le r�ealiser :

couche commande, couche adaptation ou couche d�ecision? Transversalement �a

cette question, quelles sont les observations �a prendre en compte pour le fonc-

tionnement de chacune des couches de contrôle?

2 Probl�eme 3 Connaissances de contrôle.

A partir des types de fonctionnements reconnaissance/reconstruction et leurs tra-

ductions en localisation/identi�cation, quelles connaissances de contrôle utiliser?
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Fig. 3.7 - Probl�emes du contrôle dans un Syst�eme Int�egr�e de Vision Le contrôle d'un

syst�eme int�egr�e de vision s'exprime : (i) par une structuration du syst�eme en terme de couples

contrôleur-processus (probl�eme 1) avec des modes d'interaction particuliers, (ii) le choix d'une

architecture de contrôle pour chacun des modules de traitement (probl�eme 2), (iii) l'expression

des fonctionnements en connaissances de contrôle (probl�eme 3), (iv) l'expression des connais-

sances de contrôle par rapport au syst�eme dans sa globalit�e (probl�eme 4), (v) la structuration

de chacune des entit�es selon leur activit�e dans le syst�eme (probl�eme 5), (vi) l'expression des

connaissances de contrôle au sein de chacune des entit�es (probl�eme 6).
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Une autre question plus critique pour le d�eveloppement de la structure de contrôle

est relative �a la d�e�nition des crit�eres de s�election �a utiliser.

Nous �etudions maintenant les interactions entre chacun des probl�emes pr�esent�es

ci-dessus.

2 Probl�eme 4 Relations entre connaissances de contrôle et la d�e�nition des contrôleur-

processus au sein du syst�eme.

Ce probl�eme poss�ede deux aspects dûs �a la prise en compte des niveaux de

repr�esentation :

{ Inter-niveaux de repr�esentation. Existe-t-il une uniformit�e de d�e�nition des

centres d'int�erêt entre les niveaux de repr�esentation?

{ Intra-niveaux de repr�esentation. Quelles sont les relations entre les traite-

ments fournissant une description au sein d'un même niveau de repr�esen-

tation? Y-a-t'il un ou plusieurs centre d'int�erêt d�e�nis ? Plusieurs centres

d'int�erêt au sein d'un niveau li�e �a l'existence, par exemple, de plusieurs m�e-

thodes d'inf�erences de forme.

Cette probl�ematique a plusieurs r�epercussions au niveau des contrôleurs :

comment permettre une activit�e dirig�ee par les donn�ees, par les buts? Au

niveau du syst�eme comment mixer dynamiquement les modes ascendant et

descendant? Comment permettre �a un processus de fonctionner avec ou sans

centre d'int�erêt? (preattentif, attentif)

2 Probl�eme 5 Architecture d'un module par rapport �a sa fonction de contrôleur ou

de processus dans le syst�eme.

En fonction de la d�e�nition du processus et du contrôleur, quelle est la formulation

du contrôleur en terme de couches de contrôle? La d�e�nition de l'architecture des

contrôleurs en terme de couches de contrôle est-elle uniforme dans le syst�eme.

Selon les niveaux de repr�esentation recevant les contrôleurs et les processus, le

probl�eme d'observation est en parti r�esolu : une commande est �elabor�ee �a partir

de la description issue du niveau sur lequel le processus est d�e�ni.

2 Probl�eme 6 Relations entre connaissances de contrôle et l'architecture d�e�nie pour

chacun des modules.

Quelles sont les couches de contrôle utilis�ees pour d�e�nir les dimensions spatiales,

s�emantiques et temporelles d'un centre d'int�erêt? Les d�ecisions par rapport �a ces

deux aspects doivent-elles être abord�ees selon les mêmes couches de contrôle?





Chapitre 4

Propositions pour le contrôle

d'un Syst�eme Int�egr�e de Vision

Dans ce chapitre, nous exposons, dans un premier temps, le r�esultat d'exp�eriences

de contrôle r�ealis�ees lors du d�eveloppement du syst�eme VAP. Ces exp�eriences nous ont

permis de formuler les exigences que doit satisfaire la structure de contrôle du syst�eme

que nous proposons dans le chapitre suivant.

Nous pr�esentons ensuite le projet SATURNE [Dem 86]. Son objectif est de d�e�nir

une architecture stable d'int�egration de plusieurs m�ethodes d'inf�erence de formes. Notre

travail contribue �a la d�e�nition du contrôle dans cette architecture tout en �etendant

SATURNE vers un syst�eme dynamique.

Ces deux syst�emes proposent des r�eponses aux probl�emes �evoqu�es en conclusion

du chapitre 3. Leurs apports compl�ementaires (int�egration pour SATURNE et contrôle

pour VAP), nous ont conduit �a nous tourner vers la formulation de mod�eles g�en�eraux

s'appuyant sur l'Intelligence Arti�cielle Distribu�ee. Nous pr�esentons rapidement ce do-

maine de recherches a�n, d'une part de d�e�nir le vocabulaire utilis�e et, d'autre part,

de pr�esenter les motivations pour ce type d'approche.

Nous concluons en pr�esentant les propositions �a la base de la structure de contrôle

de notre syst�eme. Celles-ci seront reprises et d�evelopp�ees dans le chapitre suivant lors

de la pr�esentation des mod�eles.
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4.1 Exp�eriences de contrôle dans le syst�eme VAP

Le projetVAP est un projet Europ�een (BRA3038) dans lequel plusieurs partenaires1

se sont associ�es pour construire un syst�eme int�egr�e de vision. Ses objectifs sont la

construction d'un syst�eme de vision active fonctionnant en continu et en temps r�eel.

Le syst�eme est d�ecompos�e en six modules s'inscrivant chacun sur un niveau de

repr�esentation : l'unit�e de contrôle de la cam�era, la description 2D (un module pour

l'image gauche et un module pour l'image droite), la description tridimensionnelle,

l'interpr�etation symbolique et le superviseur (cf. �gure 3.5). Ce dernier module est d�edi�e

�a la d�e�nition du contrôle du syst�eme. L'abstraction li�ee aux niveaux de repr�esentation

induit une hi�erarchie de contrôle dans le syst�eme.

En plus du d�eveloppement du contrôleur de la cam�era et d'une partie du module de

construction de la description 2D, le Lifia a le rôle d'int�egrateur du syst�eme. C'est ainsi

qu'un Squelette d'Application pour la Vision Active (SAVA) a �et�e d�evelopp�e. Celui-ci

re�coit chacun des modules d�evelopp�es s�epar�ement et permet de tester le fonctionne-

ment du syst�eme ainsi obtenu. SAVA permet une ex�ecution r�epartie des modules sur

plusieurs stations de travail (Sun 3 et Sparc) reli�ees par un r�eseau �ethernet. Ecrit en

C, il fonctionne sous environnement UNIX Berkeley BSD 4.2. Il o�re un langage de

communication et un module standard (cf. �gure 3.6, d�ecrit dans le chapitre pr�ec�edent)

dans lequel chacun des modules peut être exprim�e. Des cartes de traitement sp�eciali-

s�ees (extraction de contours, calcul de pyramide de r�esolution et suivi d'indices) ont

�et�e d�evelopp�ees au Ltirf et int�egr�ees dans le syst�eme. Une tête binoculaire d�evelopp�ee

au Lifia, mont�ee sur le bras articul�e d'un robot mobile est ajout�ee. Elle sert de banc

d'�etudes de la vision active.

Dans le cadre de ce projet, nous avons eu deux axes de travail : int�egration des

modules et �etude du contrôle.

Nous avons ainsi particip�e au d�eveloppement du squelette d'int�egration pour les

di��erents modules d�evelopp�es 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 l'int�egration des modules au sein du syst�eme. Nous les retrouvons dans

la conception de la structure de contrôle de l'architecture de notre syst�eme.

L'autre aspect de notre travail est directement li�e �a l'�etude du contrôle dans ce

syst�eme. Nous avons �elabor�e un cadre d'exp�erimentation sur la base de SAVA et d'un

sous ensemble du syst�eme VAP. Nous nous sommes plus particuli�erement int�eress�es

aux interactions entre les modules d'interpr�etation et de description 2D, ainsi qu'aux

r�epercussions induites sur le fonctionnement de chacun d'eux.

Nous avons ainsi test�e une des solutions possibles aux probl�emes pr�esent�es dans la

conclusion du chapitre pr�ec�edent.

1University of Surrey (Grande Bretagne), Aalborg University (Danemark), Royal Institute of Tech-

nology (Su�ede), Link�oping University (Su�ede) et en�n le Ltirf et le Lifia deux laboratoires de

l'Institut National Polytechnique de Grenoble.
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4.1.1 Contrôle au sein de la segmentation et de l'interpr�etation
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Requêtes : Find, Verify
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Fig. 4.1 - Cadre d'exp�erimentation pour l'�etude du contrôle. Le cadre d'exp�erimenta-

tion pour l'�etude du contrôle est constitu�e d'un sous-ensemble des modules de VAP : cam�era,

description-2D, interpr�etation, superviseur. Ces quatre modules communiquent entre eux au

travers de SAVA.

Cadre d'exp�erimentation

Le cadre d'exp�erimentation utilis�e est constitu�e de quatre modules communiquant

au travers de SAVA (cf. �gure 4.1) :

{ Un module de commande de la cam�era acquiert dynamiquement les images. Dans

nos exp�eriences, le probl�eme du contrôle de la cam�era n'est pas abord�e. Ce module

ne fait qu'une acquisition d'images dans une sc�ene dynamique sans que nous ne

d�e�nissions ou ne modi�ions les param�etres d'acquisition tels la vergence, le focus

ou l'ouverture.

{ Le module de description 2D exprime la description de la sc�ene en termes de

segments �a di��erents niveaux d'une pyramide Multi-r�esolutions �a partir de l'image

fournie par le module pr�ec�edent.

{ Le module d'interpr�etation interroge et contrôle le module de description 2D pour

construire sa description. Cette derni�ere s'exprime en terme d'une description g�eo-
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m�etrique bidimensionnelle (formes g�eom�etriques simples). Le module d'interpr�e-

tation n'est pas plus d�evelopp�e dans la mesure o�u nous nous int�eressons seulement

aux interactions entre les modules.

{ Un module superviseur constitue l'interface pour l'utilisateur qui d�e�nit les buts

et le centre d'int�erêt spatial (R�egion d'int�erêt R.O.I.) dans lesquels travaille le

syst�eme. Ceux-ci sont transmis au module d'interpr�etation ou au module de des-

cription 2D.

Nous pr�esentons les fonctionnalit�es de contrôle des modules de description 2D et d'inter-

pr�etation. Etant r�eduites au minimum, les fonctions de contrôle des modules superviseur

et commande de la cam�era ne sont pas pr�esent�ees.

a. Module de description 2D

Une premi�ere version de ce module a �et�e d�evelopp�ee par M. Sj�olin [Sj 90]. Nous

avons ensuite assur�e la maintenance et l'int�egration de modi�cations en fonction des

exigences induites par nos exp�eriences.

Ce module, �ecrit en C, est exprim�e dans le module standard de SAVA (cf. �gure 3.6).

Il construit une description en terme de segments de contrastes sur laquelle une main-

tenance temporelle est r�ealis�ee : suivi de ces segments d'une image �a l'autre [Dis 90]. La

description est faite �a plusieurs niveaux d'une pyramide multi-r�esolutions [Cro 84] (cf.

�gure 4.3). Le syst�eme de communication peut acc�eder �a cette description par acc�es

associatif au travers de groupements perceptuels [Cal 91].

Contrôle

L'ensemble des traitements s'ins�ere dans le cycle de contrôle repr�esent�e par la �-

gure 4.5. Les centres d'int�erêt suivants modi�ent le fonctionnement : les param�etres de

traitement appliqu�es sur chacune des proc�edures, la r�egion d'int�erêt.

{ Param�etres de traitement.

Chacun des traitements (segmentation, suivi, groupement perceptuel) a un fonc-

tionnement param�etr�e (valeurs de seuils, de qualit�e par exemple). La valeur de

ces param�etres est �x�ee exclusivement par le module d'interpr�etation �a partir des

r�esultats que lui fournit ce module.

{ R�egion d'int�erêt.

La r�egion d'int�erêt (R.O.I)2 (cf. �gure 4.4) est l'autre centre d'int�erêt mis en

place. Dans ce module, six param�etres la d�e�nissent : son centre (x, y), sa largeur

en x et en y (dx, dy), le premier niveau k de la pyramide Multi-r�esolutions qu'elle

concerne et le nombre de niveaux pris en compte �a partir de celui-ci dk. A l'ex-

clusion des traitements e�ectuant la maintenance temporelle, tous les traitements

2D�e�nition spatiale du sous-ensemble de la description sur lequel concentrer les traitements.
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Fig. 4.2 - Image d'une sc�ene

Fig. 4.3 - Pyramide multi-r�esolutions.Cette pyramide est obtenue par une cascade de con-

volutions de l'image avec des �ltres binomiaux suivies de r�e�echantillonnage de l'image obtenue.

Fig. 4.4 - R�egion d'int�erêt dans la pyramide multi-r�esolutions. La r�egion d'int�erêt sur

les niveaux 4, 5 et 6 de la pyramide.

L'ensemble des traitements du module description 2D s'e�ectueront dans ces r�egions

de l'image.
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flux de données
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Multi-résolutions
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Fig. 4.5 - Architecture du module de description 2D. Pour toute nouvelle image re�cue,

une pyramide multi-r�esolutions est construite. Les segments sont ensuite extraits dans cette

pyramide, sur les niveaux et dans les r�egions sp�eci��es par la r�egion d'int�erêt. Ils sont ensuite

mis en correspondance avec la description issue de l'image pr�ec�edente a�n de r�ealiser un suivi de

ces segments d'une image �a l'autre. La description ainsi obtenue est interrog�ee par le syst�eme de

communication en utilisant un mode d'acc�es associatif selon di��erents groupements perceptuels.

Cette interrogation de la description a un mode de fonctionnement r�ep�etitif possible dans

lequel r�eguli�erement des messages sont �emis. Ce module est �ecrit dans le Module standard : la

construction de la pyramide ainsi que l'extraction de segments correspondent �a la fonction de

transformation, le suivi d'indice est constitu�e des trois fonctions mise �a jour, pr�ediction et mise

en correspondance.
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du module sont param�etr�es par la R.O.I. : la pyramide et la description ne sont

construites que dans cette r�egion.

Ces centres d'int�erêt �etant �x�es par le module d'interpr�etation, le contrôle de ce module

sur lui-même est inexistant. Les exp�eriences ont cependant montr�e que la disparition

d'un indice de la description peut être due �a une r�eelle disparition de l'objet dans la

sc�ene tout comme �a une mauvaise valeur de param�etre de segmentation ou de suivi. Il

serait donc int�eressant d'installer une r�etroaction des traitements de coh�erence tempo-

relle sur les traitements du module lui-même. Dans ce cadre d'exp�erimentation, le fait

que seul le module d'interpr�etation puisse r�ealiser cette op�eration, implique, d'une part

des �echanges de donn�ees entre ces deux modules, et, d'autre part la pr�esence au sein

du module d'interpr�etation de connaissances relatives �a des traitements du module de

description 2D. Le d�eveloppement des diverses strat�egies de contrôle (utilisation de la

pyramide Multi-r�esolutions pour la recherche d'indices par exemple) est frein�e au sein

de ce module. Il ne peut se faire que par l'interm�ediaire du module d'interpr�etation.

b. Module d'interpr�etation

Le module d'interpr�etation (cf. �gure 4.6) est bâti sur une architecture de black-

board GBB [Cor 88] �ecrite en Common Lisp.

Repr�esentation

Les di��erentes repr�esentations manipul�ees au sein de ce module sont organis�ees en

trois tableaux. Les �el�ements s'y inscrivant s'expriment sous la forme classique de frames

[Min 75] avec di��erents attributs et sont li�es entre eux. Un coe�cient de vraisemblance

est ajout�e �a chacun. Tous les �el�ements sont organis�es dans les tableaux selon leurs

coordonn�ees et leur date de cr�eation :

{ tableau du domaine.

Il est d�ecompos�e en un panneau de donn�ees et en un panneau d'hypoth�eses. Ce

dernier est d�ecompos�e en niveaux d'abstraction : segments, groupements, plans,

objet. Il regroupe les informations cr�e�ees localement, �a partir d'autres hypoth�eses

ou des donn�ees re�cues. Le panneau de donn�ees contient les informations en pro-

venance des autres modules : superviseur et module de description 2D. Une re-

pr�esentation explicite d'une partie de la description des autres modules est ainsi

disponible. Tout but �a satisfaire est inscrit comme une hypoth�ese sur le black-

board du domaine avec un coe�cient de vraisemblance n�egatif.

{ tableau de contrôle.

Il est organis�e selon les niveaux classiques que l'on trouve dans BB1 [Hr 85].

Les informations de contrôle sont distingu�ees en r�egion d'int�erêt et en crit�eres de

s�election. Seuls les premiers niveaux de ce tableau de contrôle ont �et�e utilis�es dans

le cadre de ces exp�eriences : une repr�esentation explicite des probl�emes r�esoudre

est ainsi absente dans ce module.
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Fig. 4.6 - Architecture du module d'interpr�etation. Cette architecture est implant�ee

�a l'aide d'une architecture de blackboard. Les informations manipul�ees sont repr�esent�ees par

trois tableaux : tableau du domaine constitu�e des panneaux de donn�ee et d'hypoth�eses, tableau

de communication, tableau de contrôle. Di��erentes sources de connaissances regroupent les

connaissances permettant de manipuler ces informations.

{ tableau de communication.

Il regroupe les requêtes relatives aux centres d'int�erêt (requêtes de contrôle) ou

aux informations constituant la description (requêtes de donn�ee) ainsi que les

r�eponses re�cues ou �a �emettre. Il g�ere la communication de ce module avec les

autres modules du syst�eme.

Traitements

La r�esolution est organis�ee selon le paradigme de g�en�eration et de v�eri�cation d'hy-

poth�eses. Les sources de connaissances du domaine sont class�ees en deux groupes selon

qu'elles r�ealisent une g�en�eration ou une v�eri�cation d'hypoth�ese. Elles expriment les

connaissances relatives aux mod�eles d'objet (formes g�eom�etriques simples).

{ sources de connaissance de g�en�eration : leur ex�ecution cr�ee de nouvelles hypo-

th�eses sur le tableau de domaine ou augment le coe�cient de vraisemblance d'hy-

poth�eses pr�eexistantes. Des liens issus de cette hypoth�ese sont cr�e�es en direction

des donn�ees ou des hypoth�eses qui la supportent.

{ sources de connaissance de v�eri�cation. Deux types de v�eri�cations sont possibles

selon le d�eclencheur de la source de connaissance : but �a satisfaire ou hypoth�ese

dont le coe�cient de vraisemblance n'est pas assez �elev�e. Dans ce dernier cas,

l'hypoth�ese doit être v�eri��ee soit en recherchant des indices visuels particuliers

dans la description locale en parcourant les liens entre les hypoth�eses, soit en
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demandant des informations suppl�ementaires au module de description 2D.

Deux sources de connaissance interviennent sur le blackboard de communication : source

de connaissance d'�emission et source de connaissance de r�eception. Elles r�ealisent la tra-

duction, dans le langage de repr�esentation de ce module, du contenu des messages ex-

prim�e dans le langage de communication par l'utilisation d'un r�epertoire pour chacune

des interactions.

Contrôle

Le cycle de contrôle est celui des architectures de blackboard : (i) d�eclenchement

des sources de connaissance �a partir des �ev�enements cr�e�es par l'ex�ecution de la source

de connaissance du cycle pr�ec�edent, (ii) activation des sources de connaissance d�eclen-

ch�ees par ex�ecution de leur partie condition, (iii) s�election des sources de connaissance

activ�ees, (iv) ex�ecution de la partie action de la source de connaissance choisie.

Dans le cadre de notre exp�erience, le crit�ere de s�election des sources de connaissance

activ�ees est �xe. Il consiste �a privil�egier la source de connaissance portant sur l'�el�ement

d'un tableau ayant la valeur absolue de coe�cient de vraisemblance la plus �elev�ee. La

repr�esentation d'un but avec un coe�cient de vraisemblance n�egatif permet de r�ealiser

un fonctionnement dirig�e soit par les donn�ees, soit par les buts.

Parall�element �a l'utilisation de ce crit�ere de s�election, une R.O.I. d�e�nit l'ensemble

des �el�ements des tableaux qui peuvent être pris en compte pour la r�esolution. Cette

op�eration est facilit�ee du fait de leur indexation selon leurs coordonn�ees spatiales. Des

exp�eriences ont �et�e r�ealis�ees pour que le module puisse modi�er lui-même sa R.O.I et

puisse aussi d�e�nir la R.O.I du module de description 2D. Les modules d'interpr�etation

et de description 2D ne fonctionnant, �a un instant donn�e, que dans une seule r�egion de

l'image, la cr�eation d'une R.O.I entrâ�ne la d�esactivation de la pr�ec�edente.

Cette phase coûteuse de s�election des sources de connaissance est n�ecessaire lors

de la g�en�eration et de la v�eri�cation d'une hypoth�ese. En revanche, lorsque l'hypo-

th�ese est �etablie, son suivi doit être r�ealis�e automatiquement selon un plan d�etermin�e.

L'architecture de blackboard que nous avons utilis�ee ne permet pas d'installer dynami-

quement la r�ep�etition d'un ensemble de fonctionnements correspondant �a l'ex�ecution

d'une s�equences de sources de connaissance. Cette lacune est d�etourn�ee en partie par

le m�ecanisme de d�emon mis en place dans le module de description 2D. Celui-ci per-

met la mise en place par le module d'interpr�etation d'un mode d'�emission automatique

d'�el�ements de la description 2D : par exemple, �a chaque cycle, envoie au module d'inter-

pr�etation des segments ayant une qualit�e de 1 situ�es dans la R.O.I. Bien que le contrôle

de ce module soit coûteux, il est surcharg�e, en plus, par la d�e�nition des param�etres et

de la R.O.I du module de description 2D.
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4.1.2 Contrôle dans le syst�eme

a. Protocole d'interpr�etation

Le syst�eme SAVA o�re un m�ecanisme de communication par messages entre les

modules. Les actes de communication mis en �uvre sont tr�es restreints. Ils sont d�e-

compos�es en deux ensembles qui, selon la terminologie de VAP, sont :

{ Requêtes de donn�ees.

Dans VAP, ces requêtes expriment des �echanges de but entre les modules. Dans

toute requête, la R.O.I. peut être sp�eci��ee. En cas d'absence de celle-ci dans la

requête, la R.O.I. existant dans le module r�ecepteur est utilis�ee. Les primitives

du langage de communication sont :

{ Find : une interaction de ce type d�eclenche la recherche d'un �el�ement de la

description satisfaisant la sp�eci�cation pr�ecis�ee apr�es le mot clef �nd. Par

exemple, (�nd jonction 1.57 1.32 10) d�eclenche la recherche de jonctions

faisant un angle droit, l'incertitude permise sur cette valeur est de 1.32, les

deux extr�emit�es de la jonction sont distantes au maximum de 10. La r�eponse

�a une telle requête est la liste des identi�cateurs des donn�ees trouv�ees.

{ Verify : v�eri�cation de la pr�esence d'un indice satisfaisant les caract�eristiques

pr�ecis�ees dans l'interaction. La syntaxe utilis�ee est similaire �a la pr�ec�edente.

{ Get : recherche des param�etres d'un indice de la description dont l'identi�-

cateur est communiqu�e dans le message. Ce message permet par exemple la

mise �a jour des informations d'une donn�ee pr�ealablement communiqu�ee.

{ Requêtes de contrôle.

Elles sont d�e�nies �a partir des deux primitives Get et Set conduisant �a obtenir ou

�a �xer la valeur des centres d'int�erêt du module r�ecepteur : R.O.I. et param�etres

de fonctionnement. Par exemple, (set seuil-haut 10) �xe 10 comme valeur du

seuil haut de la segmentation par seuillage par hysteresis utilis�e dans le module

de description 2D.

Une requête de contrôle suppl�ementaire installe, �a la demande du module d'inter-

pr�etation, des fonctionnements r�ep�etitifs (d�emons) dans le module de description

2D. Sa n�ecessit�e est apparue dans des tâches de suivi d'objet : une fois que le

module d'interpr�etation a �etabli le lien entre des segments et un mod�ele d'objet,

son suivi dans la sc�ene est r�ealis�e dans le module 2D par le suivi des segments cor-

respondant �a l'objet. Ainsi par ce m�ecanisme de d�emon, l'interpr�etation installe

des traitements particuliers dans le module description 2D pendant un nombre

variable de cycles de contrôle.

b. Organisation

Un autre aspect du contrôle s'exprime dans la hi�erarchie de contrôle r�egissant l'acti-

vit�e du syst�eme. Celle-ci se trouve en partie exprim�ee dans les interactions pr�ec�edentes
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mais aussi dans la constitution des modules eux-mêmes.

{ Expression de la hi�erarchie dans les interactions.

Le fonctionnement d'un module est �x�e exclusivement par les interactions en

provenance du module situ�e sur le niveau de repr�esentation sup�erieur. Ces in-

teractions pr�ecisent le but, les param�etres de fonctionnement ou la R.O.I.. Les

�echanges de donn�ee ne sont possibles que par r�eponse �a une requête. Cette parti-

cularit�e est due au contexte de VAP qui ne prend en compte que des interactions

inter-niveaux selon un fonctionnement dirig�e par les buts.

{ Expression de la hi�erarchie au sein des modules.

L'autre �el�ement exprimant la hi�erarchie de contrôle se manifeste dans chacun des

modules par le principe guidant leur r�esolution. La d�etection de con
its entre des

hypoth�eses dans une description d'un niveau de repr�esentation donn�e engendre

des requêtes de v�eri�cation vers le module situ�e sur le niveau de repr�esentation

inf�erieur. Ainsi la description de celui-ci est construite �a partir des exigences de

coh�erence du module sup�erieur. Il en est de même lors d'informations manquantes.

Dans le cadre de notre exp�erimentation, la coh�erence de la r�esolution est assur�ee

par le module d'interpr�etation qui se charge de sp�eci�er les buts et les param�etres

de fonctionnement au module de description 2D (cf. �gure 4.1).

4.1.3 Evaluation des exp�eriences de contrôle dans VAP

Les capacit�es de contrôle dans cette premi�ere exp�erimentation sont le r�esultat de

choix de solution par rapport aux probl�emes 1, 2, et 3 du chapitre pr�ec�edent et de

limitations impos�ees par SAVA. Elles ont conduit �a la solution suivante :

{ Une hi�erarchie de contrôle d�e�nit les couples contrôleur/processus dans le syst�eme

(Probl�eme 1) : le module d'interpr�etation d�e�nit le but, la r�egion d'int�erêt, R.O.I.

et les param�etres de contrôle du module de description 2D. Les interactions pos-

sibles entre les modules reproduisent le cycle de pr�ediction-v�eri�cation. Un mode

descendant est inscrit dans le syst�eme.

Un fonctionnement s�equentiel limite le d�ecouplage des niveaux de repr�esenta-

tion. Chaque module r�ealise ses traitements �a la fr�equence de ceux du module

sup�erieur. Or les informations manipul�ees �a un niveau d�esignent des ph�enom�enes

dans la sc�ene dont la vitesse de modi�cation est di��erente : un objet (niveau

sc�ene) peut être pr�esent alors que certains de ses contours peuvent disparâ�tre

(niveau description 2D).

{ Le module d'interpr�etation n'utilise que la couche commande (Probl�eme 2). Au-

cune couche de contrôle n'apparâ�t dans le module de description 2D. Cet aspect

est dû �a la d�e�nition de la hi�erarchie de contrôle : le module description 2D est

enti�erement contrôl�e par le module d'interpr�etation. De ce fait, de nombreuses

interactions sont mises en place entre ces deux modules conduisant �a un tr�es fort

couplage entre eux.
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Pour r�ealiser des tâches de suivi, la mise en place d'un fonctionnement automa-

tique et r�ep�etitif est n�ecessaire dans un module. Ainsi le m�ecanisme de \d�emons"

a �et�e introduit dans le module de description 2D. Ce m�ecanisme permet la r�e-

p�etition de l'interrogation de la description selon les mêmes crit�eres d'un cycle �a

l'autre. D'une part ce m�ecanisme est r�eserv�e �a l'interrogation de la description

et d'autre part il accentue le couplage entre les deux modules en permettant au

module d'interpr�etation d'installer des fonctionnements sur plusieurs cycles dans

le module de description 2D.

Du point de vue de l'int�egration, cette solution est di�cilement viable dans la

mesure o�u des connaissances importantes relatives au fonctionnement d'un mo-

dule doivent être pr�esentes dans le module situ�e sur le niveau de repr�esentation

sup�erieur.

{ La reconnaissance est exprim�ee principalement dans notre cas par un fonction-

nement d'identi�cation (�nd) et de mise en correspondance (verify). Les centres

d'int�erêt utilis�es sont exprim�es par la R.O.I. et les param�etres des traitements

(Probl�eme 3). La R.O.I. se retrouve sur tous les niveaux de repr�esentation.

{ L'�emission d'un but et d'une R.O.I. par un module se r�epercute dans le module

inf�erieur en une succession de sp�eci�cation de R.O.I. et de buts d�eduits de ceux

re�cus (Probl�eme 4). Ainsi, �a un instant donn�e, le syst�eme peut être d�ecrit par une

barre de traitement ou focalisation correspondant �a la R.O.I. et au but en cours

d'examen. Les centres d'int�erêt sont uniformis�es dans le syst�eme �a tout instant.

{ Le module d'interpr�etation n'a qu'une couche de contrôle pour la d�e�nition de

ses crit�eres de s�election des actions. Une couche adaptation a �et�e d�e�nie pour la

d�e�nition de la R.O.I.. Le module de description 2D n'a qu'un rôle de processus :

il est compl�etement sous la d�ependance du module d'interpr�etation (Probl�eme 5).

{ Les deux types de centre d'int�erêt ont �et�e utilis�es dans le module d'interpr�etation.

La couche adaptation a �et�e utilis�ee par rapport �a la d�e�nition de la R.O.I. Celle-ci

a �et�e modi��ee dynamiquement en fonction de la r�esolution. Cet aspect est r�ealis�e

alors que seule la couche commande est abord�ee dans le choix des actions de ce

module, le crit�ere de s�election est �x�e (Probl�eme 6).

4.2 Le projet de recherches SATURNE

Le projet de recherches SATURNE [Dem 86] a pour objectif clairement avou�e la

construction d'un syst�eme g�en�eral de vision. Son principal axe de recherche est l'�etude

et le d�eveloppement de la notion de niveaux de repr�esentations fond�ee sur les deux

crit�eres d'abstraction et de d�ecentration.

Les traitements de ce syst�eme sont des m�ethodes d'inf�erences de forme (re
et,

texture, stereo, couleur par exemple). Chaque m�ethode est �elabor�ee en explorant au
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maximum les r�esultats qu'elle produit ind�ependamment de toute connaissance sur la

sc�ene et de tout �echange avec d'autres m�ethodes.

Le but est d'int�egrer ces m�ethodes au sein d'une structure commune dont les niveaux

de repr�esentations sont le moyen de communication. Leur inscription sur ces niveaux

conduit �a leur d�ecomposition en un ensemble d'entit�es, intersection des niveaux et de

la m�ethode d'inf�erence (cf. �gure 4.7). Une entit�e construit donc la description de la

sc�ene �a un niveau de repr�esentation donn�e selon une m�ethode d'inf�erence de formes.

Les niveaux et les m�ethodes d'inf�erence auxquelles elles appartiennent constituent des

liens privil�egi�es de communication entre elles. Cette communication par les niveaux

s'�elargit aussi �a d'autres syst�emes intelligents tels, par exemple, un bras manipulateur

dont l'architecture est organis�ee de mani�ere similaire selon des niveaux de sp�eci�cation

de la tâche �a accomplir [PT 86].

Scène

Objet

Indices de scène

Indices d’images

Images

texturestereo couleurombresreflets

flux de données
niveaux de représentation module de traitement

Fig. 4.7 - SATURNE : architecture du syst�eme. Les m�ethodes d'inf�erence de formes

s'inscrivent sur les niveaux de repr�esentation du syst�eme. Elles d�e�nissent ainsi les traitements

de base qui sont l'intersection d'une m�ethode d'inf�erence avec les niveaux de repr�esentation.

[Dem 86]

Le mode de fonctionnement de ce syst�eme vise �a reproduire reconnaissance et re-

construction. L'�etude du contrôle n'est pas du tout abord�ee dans ce syst�eme qui ne

traite actuellement que la vision passive.

4.3 Conclusions par rapport �a VAP et SATURNE

A partir de ces deux syst�emes, nous pouvons d�egager des principes guidant la sp�e-

ci�cation de la structure de contrôle de notre syst�eme.
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4.3.1 Architecture du Syst�eme

a. El�ements d'organisation

Niveaux de repr�esentation

SATURNE propose les niveaux de repr�esentation comme structure d'organisation

de la connaissance et des traitements. Nous avons vu que d'un point de vue contrôle

dans VAP, cette structure est aussi utilis�ee pour la d�e�nition des couples contrôleur-

processus.

Les niveaux de repr�esentation di��erencient 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 même niveau. Tous ne sont pas des lieux d'�echanges

entre les traitements. Ainsi, les traitements peuvent ne pas utiliser dans leur ex�ecution

le même nombre de niveaux de repr�esentation. C'est le cas, par exemple, de SCHEMA

ou des Proc�edures Visuelles.

Focalisation

Dans le cadre de nos exp�eriences pr�esent�ees en d�ebut de ce chapitre, nous avons

mis en �evidence la r�epercussion de la R.O.I. et du but sur chacun des niveaux de re-

pr�esentation du syst�eme. Ces �echanges de commandes et d'observations relatifs �a un

centre d'int�erêt, entre contrôleurs et processus situ�es sur des niveaux de repr�esentation

di��erents, constituent un second �el�ement de structuration des traitements du syst�eme.

Nous retrouvons aussi dans SATURNE de telles \barres" de traitement qui corres-

pondent aux m�ethodes d'inf�erence de formes dans lesquelles des interactions du même

type que VAP sont envisageables : commandes sp�eci�ques �a un type d'inf�erence. Cette

structuration est visible aussi dans d'autres syst�emes. Elle correspond aux propri�et�es

intrins�eques [Bar 78], �a des objets de la sc�ene [Dra 87] ou �a des tâches [Alo 90] (cf.

�gure 4.8).

Selon les syst�emes (cf. �gure 4.8), le regroupement modulaire des traitements conduit

�a l'existence de modules soit sur un niveau de repr�esentation (VAP), soit sur l'ensemble

des niveaux (SCHEMA,MEDUSA), soit sur l'intersection d'un niveau de repr�esentation

et d'une focalisation (SATURNE).

b. Interactions

Les interactions entre chacun des modules du syst�eme VAP sont sp�eci�ques �a ce

syst�eme. Elles ne sont pas utilisables par exemple pour la r�ealisation du mode de

fonctionnement que veut mettre en place le syst�eme SATURNE. En e�et, la pr�esence

de plusieurs modules sur un même niveau de repr�esentation dans ce syst�eme introduit la

n�ecessit�e d'envisager d'autres interactions que celles r�ealisant la hi�erarchie de contrôle

de VAP. Ce sont par exemple des �echanges de donn�ees entre deux m�ethodes d'inf�erence

de forme ou entre di��erents traitements au sein d'un même niveau. Ainsi, la d�e�nition
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selon les

décomposition

selon les

décomposition
selon les

décomposition
selon les

décomposition
SCHEMA SATURNE VAP MEDUSA

modèles d’objet inférences de formes région d’intérêt tâches

modèles d’objet inférences de formes
tâches

régions d’intérêt

niveau de représentation mode descendant mode ascendant

Module : groupe de traitements

Fig. 4.8 - Comparaisons.[Boi 91] Expression des dimensions de structuration de syst�emes

int�egr�es de vision. Nous voyons ainsi apparâ�tre les niveaux de repr�esentation et les focalisa-

tions s'installant transversalement. Nous avons fait apparâ�tre en 
�eches pleines les modes de

fonctionnement : ascendant ou descendant. Les modules repr�esentent l'ensemble des traitements

regroup�es autour d'une fonctionalit�e propre.
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d'un langage d'interaction plus �elabor�e du point de vue de l'expression du contrôle que

dans le cas de VAP est n�ecessaire.

4.3.2 Module g�en�eral

Une des tâches les plus importantes pour une int�egration est la construction d'un

module standard dans lequel les di��erents traitements puissent être exprim�es.

Apr�es divers tests et exp�eriences dans l'int�egration des modules, un module standard

a �et�e con�cu et implant�e [Ber 91] au sein de SAVA2.0 a�n d'aider le travail d'int�egration.

Le module formul�e est fortement inspir�e de l'architecture du module de description 2D

(cf. �gure 3.6). Ses capacit�es de contrôle sont ainsi, comme nous l'avons vu, tr�es res-

treintes. Ce module standard limite ainsi les am�eliorations locales possibles du contrôle

d'un module. Le d�eveloppement d'un module standard facilitant l'int�egration doit per-

mettre l'utilisation des trois couches de contrôle en fonction de la complexit�e du contrôle

requis.

Une structure suppl�ementaire doit être alors n�ecessaire pour restreindre l'utilisation

des di��erentes couches de contrôle au sein de chacun de ces modules. Elle permet ainsi

l'installation, par exemple, de la hi�erarchie de contrôle utilis�ee dans nos exp�eriences.

Alors que dans VAP, cette hi�erarchie est install�ee d�e�nitivement dans le syst�eme, l'ar-

chitecture de SATURNE exige de changer dynamiquement en cours de r�esolution les

relations entre chacune des modules.

Ces deux syst�emes font apparâ�tre un ensemble de sous-syst�emes interagissant entre

eux sur les niveaux de repr�esentation. Nos exp�erimentations ont mis en �evidence deux

expressions du contrôle : au sein de chacun de ces sous-syst�emes et au sein de leurs

interactions dans le syst�eme. La d�e�nition des interactions et des relations entre chacun

des sous-syst�eme doit pouvoir être r�ealis�ee explicitement en cours de fonctionnement

du syst�eme. A�n de formuler le mod�ele �a la base de la structure de contrôle d'un tel

syst�eme, nous nous tournons vers l'Intelligence Arti�cielle Distribu�ee dans laquelle nous

trouvons des mod�eles et des concepts permettant de r�ealiser de telles exigences.

4.4 Intelligence Arti�cielle Distribu�ee

L'Intelligence Arti�cielle Distribu�ee (IAD) est au centre de plusieurs courants issus

de la psychologie, la sociologie, la biologie et l'informatique. Ces �etudes sont utilis�ees

pour mod�eliser et construire des syst�emes informatiques dans lesquels les capacit�es de

traitement et de repr�esentation sont distribu�ees dans un ensemble de sous-syst�emes

appel�es agents. L'ensemble de ces agents constitue une soci�et�e. Selon les ressources en

possession de chacun, des r�esolutions entreprises, les agents interagissent entre eux. Le

plus souvent ces interactions sont des �echanges d'information.
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Dans la suite de ce rapport, nous nous attachons �a donner une d�e�nition claire et

pr�ecise des termes que nous utilisons en IAD 3. En e�et, la plupart du vocabulaire

employ�e est issu des domaines de recherche cit�es ci-dessus. En psychologie cognitive

ou en philosophie de la pens�ee, nous trouvons par exemple les notions de croyance,

d'intentions. Ces notions permettent d'apporter des abstractions int�eressantes et utiles

pour la description, l'analyse et la conception de comportements de syst�emes complexes

telles une soci�et�e humaine, la vie biologique, etc. Leur utilisation en IAD, permet de

d�ecrire le fonctionnement et l'organisation de syst�emes, ind�ependamment de leur im-

plantation. Il faut cependant leur donner une base objective solide. L'IAD est encore

loin de r�ealiser dans le concret toute la puissance s�emantique qui peut être attribu�ee

�a ces notions. De ce fait, ils re�coivent une s�emantique limit�ee qui varie selon les au-

teurs. Avant de poursuivre, nous d�e�nissons ainsi plus pr�ecis�ement les notions : agent

et soci�et�e.

4.4.1 D�e�nition Agent/Soci�et�e

Un syst�eme peut être d�ecrit et mod�elis�e selon deux points de vue [Boi 90], [Dem 90c] :

macroscopique et microscopique. Le premier observe l'activit�e du syst�eme �a partir des

�echanges qu'il a avec l'ext�erieur. Il caract�erise le syst�eme comme une entit�e agissant

dans l'environnement et ayant un probl�eme �a r�esoudre avec des connaissances et des

capacit�es de traitement limit�ees. Nous d�ecrivons le syst�eme en terme d'agent. Le point

de vue microscopique, en revanche, se rapproche du syst�eme pour distinguer, en son

sein, les sous-syst�emes et les �echanges qui ont lieu entre eux. Le syst�eme est ainsi d�e-

crit par l'ensemble de ses agents (les sous-syst�emes) et de leurs �echanges. Nous nous

tournons alors vers une description en terme de soci�et�e.

En IAD, nous trouvons souvent des termes di��erents pour d�esigner les entit�es agis-

sant dans le syst�eme. Les termes utilis�es sont issus d'une des disciplines scienti�ques,

source d'inspiration de l'IAD : sp�ecialistes ou experts, sources de connaissances ou mo-

dules ou r�egles, ant, acteur. Nous utilisons le terme d'agent de pr�ef�erence �a ces termes,

dans la mesure o�u ceux-ci font r�ef�erence �a une implantation particuli�ere. Plusieurs d�e�-

nitions d'agent existent actuellement dans la litt�erature. Cependant, �a notre avis, elles

sont trop restrictives sur la structure du syst�eme [Nil 87], [Sho 90] ou sur son fonction-

nement [Nil 87], [Col 91]. Notre d�e�nition fait abstraction de toute implantation. Elle

se rapproche de celle trouv�ee dans [Fer 91a] ou [Dem 90c].

� D�e�nition : Agent.

Un agent est un syst�eme informatique 4 plac�e dans un environnement qu'il est

capable de percevoir, de repr�esenter, même partiellement, et sur lequel il est ca-

pable d'entreprendre des actions. Ces derni�eres constituent l'unique moyen pour

l'agent de signi�er son existence dans l'environnement.

3Une part de ce travail de d�e�nition a �et�e men�ee en collaboration avec le groupe de travail PLEIAD

regroupant plusieurs chercheurs en IAD de laboratoires Grenoblois [PLE 92].

4Mat�eriel ou logiciel.
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Dans cette d�e�nition, nous incluons la notion d'autonomie : capacit�ed'adaptation de

l'agent aux �evolutions de l'environnement tout en agissant en accord avec ses propres

objectifs. Les objectifs ou buts peuvent être explicites et faire l'objet d'un raisonnement

(cas des agents d�elib�eratifs) ou implicites (cas des agents r�eactifs) [Rus 89].

� D�e�nition : Environnement d'un agent.

L'environnement d'un agent d�esigne les autres agents et le monde ext�erieur.

� D�e�nition : Soci�et�e.

Une soci�et�e est un ensemble d'agents, auxquels est o�erte la possibilit�e d'interagir,

et leurs interactions.

Cette d�e�nition se distingue des plus courantes dans la mesure o�u beaucoup d'auteurs

notent dans leur d�e�nition, d'une part l'obligation pour les agents d'interagir et, d'autre

part, l'inclusion implicite d'une dimension d'organisation de la soci�et�e.

4.4.2 Description Agent/Soci�et�e

Tout agent (toute soci�et�e) poss�ede deux composantes : une structure et des m�eca-

nismes de traitement qui, par utilisation de la structure, permettent �a l'agent (�a la

soci�et�e) d'exhiber un comportement. Nous donnons une br�eve description de ceux-ci

pour �xer le cadre de cette discipline. Dans le chapitre suivant qui pr�esente les di��e-

rents mod�eles �a la base de la structure de contrôle de notre syst�eme, nous pr�eciserons

la d�e�nition de ces termes.

Agent

Structure

La structure d'un agent regroupe l'ensemble des connaissances, des donn�ees, des

repr�esentations (hypoth�eses, buts) et des actions [Dem 90c] qu'un agent manipule. Les

donn�ees sont l'ensemble des informations per�cues sur l'environnement. Les buts sont les

moteurs de l'action de l'agent pour lesquels diverses actions sont ex�ecut�ees. Les connais-

sances font r�ef�erence �a l'ensemble des informations que l'agent poss�ede ou acquiert. Il

les utilise pour d�eterminer les actions �a entreprendre dans l'environnement �a partir

d'une repr�esentation de celui-ci (hypoth�eses) obtenue �a partir d'une interpr�etation des

donn�ees.

M�ecanisme de traitement

Les m�ecanismes de traitement sont d�ecompos�es en deux sous ensembles : raison-

nement et d�ecision. Les m�ecanismes de raisonnement �elaborent, �a partir des connais-

sances, des buts et des hypoth�eses, les possibilit�es d'actions de l'agent. Les m�ecanismes

de d�ecision, en fonction des buts et des hypoth�eses, s�electionnent les actions �a r�ealiser.



4.4. Intelligence Arti�cielle Distribu�ee 93

Contrôle individuel

Le probl�eme du contrôle au sein de cet agent ou contrôle individuel consiste �a

d�eterminer quelle action ex�ecuter �a partir de ses repr�esentations de la r�esolution et de

l'environnement.

Soci�et�e

La soci�et�e est d�ecrite selon le même canevas de description que celui utilis�e pour

l'agent :

Structure

La soci�et�e poss�ede une structure constitu�ee du r�eseau d'interactions entre les agents,

d'un langage d'interaction, de protocoles d'interaction d�e�nissant les enchainements

d'interaction et d'une organisation contraignant les relations entre les di��erents agents.

Le r�eseau d'interactions est le moyen par lequel les agents interagissent. Il d�e�nit toutes

les possibilit�es d'�echanges 5 que les agents peuvent utiliser. L'organisation d�e�nit les

types d'interactions et de r�esolution que les agents peuvent entreprendre. Les protocoles

d'interaction sont d�ecompos�es en protocoles de r�esolution et en protocoles d'organisa-

tion. Les protocoles de r�esolution sont les protocoles utilis�e pour les �echanges ayant trait

au partage de donn�ees, de buts, etc. Ces protocoles contribuent �a la progression de la

r�esolution en d�e�nissant l'enchâ�nement de telles interactions. Les protocoles d'organi-

sation concernent les protocoles utilis�es pour d�e�nir une nouvelle organisation dans la

soci�et�e, pour r�esoudre des con
its.

M�ecanismes de traitement

Les m�ecanismes de traitement d�e�nissent la mani�ere et le moment d'utilisation de la

structure d�e�nie. Nous distinguons aussi un m�ecanisme de raisonnement qui correspond

aux �echanges de base (hypoth�eses, buts, actions par exemple) r�egis par les protocoles

de r�esolution. Le m�ecanisme de d�ecision utilise l'ensemble des protocoles d'organisation

du type r�esolution de con
its, r�eseau de contrats [Smi 81], [Cha 91] [Kre 91] [Ber 92]

qui permettent de r�eorganiser la soci�et�e.

Contrôle social

Le contrôle social ou contrôle de la soci�et�e consiste �a d�eterminer pour tout agent les

contraintes �a imposer sur ses actions et ses interactions. Ces contraintes �etablissent un

�equilibre entre des crit�eres locaux (objectifs de l'agent) et des crit�eres sociaux (objectifs

partag�es par tous les agents).

5Ici le terme d'�echange est pris au sens large : communication, perception, con
its de ressources, etc.



94 Chapitre 4. Propositions pour le contrôle d'un Syst�eme Int�egr�e de Vision

4.4.3 Probl�emes abord�es par l'Intelligence Arti�cielle Distribu�ee

L'IAD s'est av�er�ee bien adapt�ee pour di��erentes applications qui pr�esentent les

exigences suivantes :

{ Utilisation de connaissances et de m�ecanismes de traitements di��erents pour la

r�esolution d'un probl�eme.

Cette exigence fait r�ef�erence �a la possible h�et�erog�en�eit�e des agents : ceux-ci peu-

vent avoir des structures et des m�ecanismes de traitement di��erents.

{ Distribution des m�ecanismes de traitement et des repr�esentations.

Ce sont, par exemple, la r�epartition de capteurs sur un territoire [Cor 83b] [Cam 83].

Des contraintes temporelles peuvent aussi obliger �a r�epartir les traitements : e�ec-

tuer, par exemple, au même moment deux tâches di��erentes pour utiliser ensuite

les r�esultats produits.

{ Augmentation des capacit�es du syst�eme en terme de �abilit�e, d'ouverture, de 
exi-

bilit�e.

Les agents et le syst�eme sont con�cus de telle sorte qu'�a tout moment, un nouvel

agent puisse être ajout�e ou retir�e du syst�eme sans que les performances globales

en soient gravement a�ect�ees. Cette dimension d'ouverture, recouvre les capaci-

t�es d'adaptation, de dynamisme, de non-d�egradation des performances en cas de

d�efaillance d'un des �el�ements. La distribution des fonctionnalit�es, des repr�esenta-

tions, du contrôle am�eliorent la 
exibilit�e et les capacit�es d'adaptation du syst�eme

en fonction des contextes d'ex�ecution. Plusieurs d�ecisions compl�ementaires ou an-

tagonistes peuvent être explor�ees, plusieurs repr�esentations, coh�erentes ou non,

peuvent exister.

4.4.4 Recherches actuelles

Dans le domaine de l'IAD, di��erentes directions de recherches compl�ementaires sont

actuellement visibles.

Recherches au niveau des agents

Au niveau des agents, les recherches s'int�eressent �a la d�e�nition de structures et de

m�ecanismes de traitements. Deux tendances tr�es fortes se sont d�egag�ees ces derni�eres

ann�ees avec les recherches sur les agents r�eactifs et celles sur les agents d�elib�eratifs ou

cognitifs. Nous en avons d�ej�a donn�e un aper�cu dans le cadre du chapitre sur le contrôle.

Agents r�eactifs

Les bases [Ste 90] du d�eveloppement d'agents r�eactifs r�esident dans les �etudes phy-

siologiques, �ethologiques [Lor 90], de syst�emes physiques, mettant en avant la r�ealisa-

tion de comportements complexes par interaction d'un nombre important de syst�emes
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primaires (ex: fourmi). Cette approche a d'importants liens avec de r�ecents d�eveloppe-

ments des r�eseaux de neurones ou des syst�emes connexionistes. Ces derniers s'appuient

sur la th�eorie des automates, et de la conception de circuits. Les syst�emes r�eactifs s'ap-

puient, par contre, sur les notions issues d'intelligence arti�cielle, [Bro 85], [Ste 90],

[Mae 89], [Ros 86], [Kae 86], [Agr 87], [Cha 90], [Fer 91b], [Dro 91], [Dem 91a]. Ainsi

les agents r�eactifs abordent des probl�emes dans lesquels la relation avec l'�etat de l'en-

vironnement est primordiale. Cette relation est exprim�ee par la mise en place d'un

comportement pr�ed�e�ni 6. Les interactions de l'agent avec l'environnement et avec les

autres agents sont privil�egi�ees dans la mesure o�u elles sont �a l'origine de la progression

de la r�esolution. Les soci�et�es de tels agents comportent un nombre important d'agents

ayant une structure le plus souvent homog�ene7.

Agents d�elib�eratifs

Ces agents sont aussi quali��es de cognitifs ou intentionnels. Ils s'inscrivent dans la

poursuite des recherches men�ees en IA avec la prise en compte des interactions avec

l'environnement. Ces agents mettent en �uvre un raisonnement guid�e par un ensemble

d'intentions, de buts a�n de d�eterminer un ensemble d'actions possibles �a prendre dans

leur environnement �a partir d'une repr�esentation explicite de celui-ci 8. Dans une telle

approche, l'accent est mis sur la pr�esence d'une repr�esentation interne. Celle-ci est �a

la base du fonctionnement de l'agent. A la di��erence des agents r�eactifs, ils peuvent

prendre des initiatives sans que l'apparition d'�ev�enement dans leur environnement ne

soit n�ecessaire. Ils sont exprim�es dans di��erents formalismes logiques [Gen 87] [Sho 90]

[Nil 87] [Wer 89] ou autres [Geo 87] [Bur 91]. Les soci�et�es de tels agents comprennent un

petit nombre d'agents ayant chacun d'importantes capacit�es, des structures homog�enes

ou h�et�erog�enes. L'accent est mis essentiellement sur la structure de ces agents, dans la

mesure o�u la r�esolution de la soci�et�e en d�epend.

Agents Mixtes

Selon Parunak [Par 90], la distinction entre agents r�eactifs et d�elib�eratifs doit être

d�epass�ee. En e�et le monde qui nous entoure nous donne des exemples de l'int�egration

de ces approches, au sein des mêmes syst�emes. C'est ainsi que, depuis quelques ann�ees,

des recherches sont men�ees sur l'int�egration r�eactif et d�elib�eratif [Geo 89], [Fer 91c],

[Kis 91], [Lev 90], que nous appellerons par la suite mixtes .

Recherches au niveau de la Soci�et�e

Les recherches men�ees au niveau agent ont une r�epercussion sur la soci�et�e et sur

la complexit�e des outils mis en �uvre. Au niveau de la soci�et�e, les recherches les plus

6"Having a propositional attitude is being in a state that an external observer interprets as you having

this propositional attitude" [Bro 85].

7Tous les agents ont la même structure et le même m�ecanisme de traitement.

8"Having propositional attitude is having a data structure in the corresponding module" [Bro 85].
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importantes concernent l'�elaboration de protocoles d'interaction exprimant di��erentes

tâches [Kre 91] [Con 86] et sur l'expression des organisations [Pat 87] [Bon 90] [Bou 92].

Nous trouvons deux tendances importantes actuellement dans ce domaine : R�esolution

Distribu�ee de Probl�emes et Multi-Agents.

R�esolution Distribu�ee de Probl�emes

La R�esolution Distribu�ee de Probl�emes quali�e des syst�emes dans lesquels plusieurs

agents coop�erent pour atteindre un but, identique �a tous. Ce but est la raison d'être

d'un tel syst�eme. Toute la conception du syst�eme, c.-�a-d. la d�e�nition des agents, de la

soci�et�e, est orient�ee dans l'optique de la r�esolution de ce probl�eme 9.

Multi-Agents

L'approche Multi-Agents, comme la pr�ec�edente, met en jeu des agents interagissant

dans une soci�et�e, sans avoir a priori de probl�eme �a r�esoudre, sinon celui de la ges-

tion de leurs interactions de ressource. La notion de multi-agents est utilis�ee pour la

premi�ere fois au travers de l'�etude de Konolige et Nilsson : \Multiple Agent Planning

Systems", [Kon 80]. Les premiers probl�emes abord�es font ainsi r�ef�erence �a la gestion

des interactions entre les di��erents agents, et plus particuli�erement lors de probl�emes

de plani�cation entre plusieurs agents.

Un syst�eme multi-agents est donc motiv�e par la recherche de m�ethodes pour g�erer les

interactions entre di��erents agents, agissant dans une même soci�et�e, mais ayant chacun

des buts di��erents et n'�etant pas, a priori, d�e�nis pour r�esoudre un but commun 10.

Recherches au niveau implantation

Divers outils sont o�erts pour la mise en �uvre des mod�eles propos�es par ces di��e-

rents courants de recherche. Les premiers �a être utilis�es et con�cus pour de telles �etudes

sont les langages acteurs [Hew 73], les architectures de blackboard [Nii 86a] [Nii 86b]

[Eng 87]. Depuis, plusieurs plate-formes multi-agent ont �et�e d�evelopp�ees �a partir de dif-

f�erentes applications : DVMT [Cor 83a], MICE [Mon 92], MAGES [Bou 91], [Bou 92],

MACE [Gas 87], MAPS [Bau 92] entre autres.

4.5 Principes g�en�eraux �a la base de la structure de contrôle

Plusieurs syst�emes g�en�eraux de vision se sont appuy�es sur une architecture de

blackboard [Eng 87]. Ce sont par exemple les syst�emes de [Nag 79], [Mer 90], MESSIE

[Gar 89], SCHEMA [Dra 89], SKIDS [Dek 89][Lac 92]. Cette architecture a l'avantage

d'o�rir un cadre g�en�eral dans lequel viennent interagir les sources de connaissance. Un

9Rosenschein quali�e la d�emarche �a la base de tels syst�emes comme \using communities of agents to

�nd solutions"[Ros 84].

10Rosenschein quali�e l'approche �a la base de ces syst�emes comme \using arti�cial intelligence to �nd

solutions for communities of agents".
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d�eveloppement incr�emental est possible. Cependant la plupart du temps, les modes

d'interaction sont peu d�evelopp�es et �g�es. Les sources de connaissance ne peuvent in-


uer l'une sur l'autre que de mani�ere indirecte.

L'approche que nous utilisons n�ecessite une mod�elisation d'agents et d'interactions

beaucoup plus cons�equentes. Nous retrouvons une telle d�emarche dans les syst�emes de

[Lan 89] qui est d�edi�e �a une application ou de [Bau 92] utilis�e pour la construction d'un

sous-ensemble restreint d'un syst�eme de vision.

4.5.1 Organisations possibles du syst�eme

Di��erentes structurations d'un syst�eme int�egr�e de vision sont possibles. Utilisant la

terminologie d�e�nie pr�ec�edemment, nous d�e�nissons les agents possibles et les �el�ements

de la soci�et�e qui en d�ecoulent. Selon les options choisies, le contrôle du syst�eme prend

des expressions di��erentes.

Agents

Les niveaux de repr�esentation sont une importante source d'organisation du sys-

t�eme, c'est pourquoi, nous d�e�nissons :

� D�e�nition : Agent Niveau.

Nous d�e�nissons un agent niveau comme l'ensemble des traitements se d�eroulant

sur un niveau de repr�esentation du syst�eme.

Au cours de notre �etude, un second �el�ement d'organisation est apparu. Il est relatif �a

l'uniformit�e des centres d'int�erêt qui existent sur l'ensemble des niveaux de repr�esen-

tation.

� D�e�nition : Agent Focus.

Nous d�e�nissons un agent focus comme l'ensemble des traitements agissant sur

l'ensemble des niveaux de repr�esentation, et pour lesquels une uniformit�e de focus

est visible dans leur fonctionnement ou dans leur conception.

Une unit�e de traitement et de repr�esentation �el�ementaire peut être ainsi d�e�nie en

prenant l'intersection des deux agents pr�ec�edents.

� D�e�nition : Agent de Base

Les intersections des agents focus et agents niveaux d�e�nissent les agents de base.

L'activit�e d'un tel agent consiste �a interpr�eter la sc�ene �a un niveau de repr�esen-

tation donn�e, selon un centre d'int�erêt �x�e.

Interactions au sein de la soci�et�e

Les d�ecompositions selon les niveaux et selon le centre d'int�erêt d�e�nissent les 
ux

d'informations au sein du syst�eme :

� D�e�nition : Transformation.

Nous appelons transformation les �echanges d'informations d'un niveau �a l'autre,
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c'est-�a-dire les traductions d'une repr�esentation �a une autre.

Nous pr�ef�erons ce terme �a celui d'inf�erence en r�ef�erence aux m�ethodes d'inf�erence de

formes [Dem 86]. Son sens est trop marqu�e d'un point de vue IA. Ceci �etant, nous

retrouvons le sens que lui assignait Demazeau bien que nous n'imposions pas de direc-

tion �a l'�echange : la transformation peut se d�erouler d'un niveau inf�erieur �a un niveau

sup�erieur et inversement.

� D�e�nition : Enrichissement.

Nous appelons enrichissement [Dem 86] la production d'informations au sein d'un

niveau de repr�esentation, �a partir d'informations du même niveau.

Selon la d�e�nition des agents du syst�eme, ces types d'�echanges apparaissent li�es �a

l'activit�e de communication entre agents ou li�es �a l'activit�e de r�esolution de l'agent.

Cons�equences pour le contrôle du syst�eme

Ces structurations possibles des traitements et repr�esentations en agent conduisent

�a di��erentes formulation du probl�eme de contrôle.

{ agent-niveau : le contrôle rencontr�e au sein d'un niveau de repr�esentation est g�er�e

par l'agent. Le contrôle des interactions inter-niveaux est du ressort du contrôle

de la soci�et�e.

{ agent-focus : le contrôle pour un centre d'int�erêt donn�e est du ressort du contrôle

de l'agent. Les interactions intra-niveaux sont du ressort du contrôle de la soci�et�e.

{ agent-base : le contrôle de la soci�et�e recouvre �a la fois le contrôle intra et inter-

niveaux. Le contrôle de l'agent est diminu�e dans la mesure o�u son activit�e concerne

un niveau de repr�esentation selon un centre d'int�erêt donn�e.

Dans ces trois cas, nous voyons apparâ�tre cette dichotomie entre contrôle social et

contrôle individuel. Selon les cas, l'un des types de contrôle est pr�epond�erant.

4.5.2 Synth�ese

A partir des d�e�nitions d'agent et de soci�et�e, nous reformulons les probl�emes pr�e-

sent�es dans le chapitre pr�ec�edent en d�ecomposant les aspects propres �a l'agent et ceux

propres �a la soci�et�e. Nous les rappelons ici bri�evement.

2 Probl�eme 1 Identi�cation des couples contrôleur-processus.

Ce probl�eme concerne l'organisation des traitements du syst�eme en terme de pro-

cessus et de contrôleur. Les niveaux de repr�esentation sont un facteur important

d'organisation. Il est donc naturel de les utiliser comme �el�ement de r�ef�erence pour

la d�e�nition des contrôleurs et des processus. Sur quels niveaux de repr�esentation

d�e�nir les processus et les contrôleurs? Combien de niveaux recouvrent-ils? Quel

est le nombre de processus et de contrôleurs existants dans le syst�eme?
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2 Probl�eme 2 Architecture d'un contrôleur.
�Etant donn�e un contrôleur quelles sont les couches de contrôle �a utiliser pour le

r�ealiser : couche commande, couche adaptation ou couche d�ecision? Transversa-

lement �a cette question, quelles sont les observations �a prendre en compte pour

le fonctionnement de chacune des couches de contrôle?

2 Probl�eme 3 Connaissances de contrôle.

A partir des types de fonctionnements reconnaissance/reconstruction et leurs tra-

ductions en localisation/identi�cation, quelles sont les connaissances de contrôle

�a utiliser?

2 Probl�eme 4 Relations entre connaissances de contrôle et la d�e�nition des contrôleur-

processus au sein du syst�eme.

Quelle est la d�e�nition des centres d'int�erêt inter-niveaux et intra-niveaux de

repr�esentation? Quelles sont les relations entre les traitements fournissant une

description au sein d'un même niveau de repr�esentation?

2 Probl�eme 5 Architecture d'un module par rapport �a sa fonction de contrôleur ou

de processus dans le syst�eme.

Quelle est la d�e�nition de l'architecture d'un module en terme de couches de

contrôle dans le syst�eme, en fonction de son rôle de contrôleur ou de processus

2 Probl�eme 6 Relations entre connaissances de contrôle et l'architecture d�e�nie pour

chacun des modules.

D�e�nition des dimensions spatiales, s�emantiques et temporelles d'un centre d'in-

t�erêt par les couches de contrôle?

a. Propositions pour l'architecture d'un agent

Dans le cadre de cette th�ese, nous consid�erons les agents comme �etant des agents de

base. Cette d�ecision est motiv�ee par la volont�e d'avoir la structure la plus 
exible pos-

sible. Comme nous l'avons vu les deux autres types d'agent (niveau et focus) int�egrent

une partie de la gestion des interactions au sein de l'agent.

Les agents de base seront ainsi le module de description 2D ou le module d'inter-

pr�etation sp�ecialis�es dans la construction de la description pour une r�egion donn�ee ou

pour une caract�eristique donn�ee. Nous consid�erons le module de contrôle de la cam�era

aussi comme un de ces agents.

A�n de r�esoudre le Probl�eme 2 en permettant d'aborder di��erents types de contrôle

dans chacun des agents, nous faisons la proposition suivante relative �a la d�e�nition de

l'architecture de contrôle de chacun des agents :

2 Proposition 1 : Architecture de contrôle.

Les m�ecanismes de traitement et la structure de l'agent poss�edent les couches

de commande, d'adaptation et de d�ecision pour la r�esolution du probl�eme du

contrôle. L'agent d�e�nit ainsi ses objectifs, sa loi de commande et sa commande

en fonction de l'�evolution de l'environnement.
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Nos premi�eres exp�erimentations ont mis en �evidence la n�ecessit�e d'installer dynami-

quement dans un agent des comportements r�ep�etitifs tout comme des comportements

de recherche. La r�ep�etition se traduit, par exemple, par l'application d'une loi de com-

mande sur plusieurs cycles. La recherche se traduit par une modi�cation dynamique

de celle-ci. Actuellement peu d'�el�ements existent sur les conditions r�egissant le chan-

gement de la loi de commande dans le cadre d'un fonctionnement r�ep�etitif, si ce n'est

la d�etection d'un �echec de la commande par exemple. Un m�ecanisme g�erant le passage

d'une couche de contrôle �a une autre en fonction de crit�eres pr�ecis doit être inscrit dans

l'agent.

2 Proposition 2 : Gestion explicite du passage d'une couche de contrôle �a l'autre.

Des m�ecanismes de traitement particulier seront mis en place a�n de pouvoir

�etudier et g�erer le passage d'une couche de contrôle �a une autre, dans le sens

ascendant : commande vers adaptation, adaptation vers d�ecision. Dans le sens

descendant, le passage d'une couche �a l'autre est d�eclench�e par g�en�eration de la

commande pour la couche inf�erieure.

Nous venons de d�e�nir la n�ecessit�e des couches de contrôle, de m�ecanismes de change-

ment dynamique d'une couche �a l'autre au sein de l'architecture de contrôle d'un agent.

Il nous reste �a pr�eciser nos exigences par rapport �a l'initialisation des traitements au

sein d'un agent.

2 Proposition 3 : Fonctionnement dirig�e par les donn�ees et par les buts.

Un agent pouvant être contrôleur ou processus au sein du syst�eme, il doit pouvoir

être dirig�e soit par les donn�ees (observations), soit par les buts (commandes). Un

agent utilisant les trois couches de contrôle devra utiliser le même m�ecanisme de

traitement pour un fonctionnement dirig�e par les donn�ees ou par les buts.

La r�esolution des Probl�emes 3 et 6 entraine la modi�cation du centre d'int�erêt selon

l'�etat de la r�esolution. Par ailleurs, plusieurs centres d'int�erêt sont pr�esents et ont des

gestions di��erentes.

2 Proposition 4 : Existence de plusieurs centres d'int�erêt.

Au sein de l'architecture de contrôle d'un agent, les m�ecanismes g�erant les centres

d'int�erêt permettent un d�ecouplage de ceux-ci tant du point de vue de leur prise

en compte que des couches de contrôle abord�ees pour leur d�e�nition.

b. Propositions pour l'architecture de la soci�et�e

La r�esolution du probl�eme 1 se reporte sur la d�e�nition des organisations et des

protocoles d'interaction.

2 Proposition 5 : D�e�nition des organisations en terme de processus-contrôleur.

L'organisation exprim�ee dans le mod�ele de soci�et�e d�e�nit les relations entre les

agents en terme de contrôleur-processus. Selon l'organisation d�e�nie, un agent

aura ainsi un rôle de processus ou de contrôleur dans le syst�eme par rapport aux
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autres agents. L'organisation permet d'aborder, par exemple, un contrôle centra-

lis�e, d�ecentralis�e, hi�erarchique. L'organisation peut être modi��ee dynamiquement

selon les �echanges et les modi�cations dans l'environnement.

2 Proposition 6 : Interactions r�ealisent la pr�ediction/v�eri�cation.

Les m�ecanismes de pr�ediction-v�eri�cation sont exprim�es par les types d'interac-

tion primitifs possibles entre les agents.

2 Proposition 7 : Protocoles d'interaction ascendant et descendant.

Les protocoles d'interaction d�e�nissent la structure d'interaction entre les agents

et expriment les modes de fonctionnement ascendants et descendants.

La combinaison des deux modes est r�ealis�ee par la mise en place de plusieurs organi-

sations relatives �a des r�esolutions particuli�eres du syst�eme : organisation hi�erarchique

selon un centre d'int�erêt donn�e pour un fonctionnement de reconnaissance, une orga-

nisation h�et�erarchique pour un fonctionnement de reconstruction. L'expression de ces

deux modes de fonctionnement par les organisations et les protocoles permet la recon-

�guration du 
ux de contrôle entre les agents du syst�eme.

La solution aux probl�emes 3 et 4 conduit �a la proposition suivante :

2 Proposition 8 : Expression des connaissances de contrôle dans les organisations et

protocoles.

Exprimer les �el�ements n�ecessaires au niveau des protocoles, des interactions et

l'organisation pour que le syst�eme puisse fonctionner selon di��erents centres d'in-

t�erêt.

Le probl�eme 5 conduit �a la proposition suivante :

2 Proposition 9 : Modi�cation de l'architecture d'un agent en fonction de l'organi-

sation d�e�nie.

L'expression des organisations d�e�nissant la structure de contrôle de la soci�et�e

sp�eci�e les couches de contrôle que les agents peuvent mettre en �uvre dans leur

fonctionnement local.





Chapitre 5

Mod�eles pour l'�etude du contrôle

dans un Syst�eme Int�egr�e de

Vision

Nous pr�esentons dans ce chapitre les outils utilis�es pour notre �etude du contrôle dans

un Syst�eme Int�egr�e de Vision �a partir des propositions faites dans le chapitre pr�ec�edent.

Dans la premi�ere section, nous pr�esentons le mod�ele d'agent social pour la d�e�nition

et la structuration des traitements au sein de chacun des agents. Au sein de ce mo-

d�ele, nous isolons un mod�ele d'agent individuel et les capacit�es sociales. Celles-ci sont

explicit�ees au travers d'un mod�ele de soci�et�e exprimant la gestion et la structuration

des interactions entre les agents. Ces mod�eles d�e�nissent le cadre de notre �etude du

contrôle.

A partir de l'�etude faite au chapitre 2, nous explicitons les facteurs li�es �a la modi-

�cation du comportement d'un agent et de la soci�et�e dans chacun des mod�eles. Nous

d�ebouchons ainsi sur un mod�ele de contrôle individuel (contrôle au sein du mod�ele

d'agent individuel) et sur un mod�ele de contrôle social (contrôle entre les agents au sein

de la soci�et�e). Chacun de ces mod�eles est organis�e autour des couches de commande,

d'adaptation et de d�ecision mises en �evidence dans le chapitre 2.

Dans la derni�ere section, nous particularisons ces deux mod�eles �a partir de l'�etude

103
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relative �a la vision e�ectu�ee dans les chapitres pr�ec�edents. Nous montrons comment

ces mod�eles r�epondent aux propositions du chapitre pr�ec�edent. A l'issue de ce chapitre,

nous avons ainsi d�e�ni le mod�ele de contrôle individuel et mod�ele de contrôle social

pour un Syst�eme Int�egr�e de Vision.

5.1 Mod�eles

Comme nous l'avons not�e dans le chapitre pr�ec�edent, trois axes de recherche exis-

tent en IAD au niveau des mod�eles d'agent : agents r�eactifs, agents d�elib�eratifs et agents

mixtes.

Nous avons choisi un mod�ele d'agent d�elib�eratif, proche des mod�eles que l'on trouve

dans la litt�erature [Dem 90c] [Bur 91]. Ce choix est motiv�e par la possibilit�e de mettre

en �evidence plus facilement qu'au sein d'un mod�ele d'agent r�eactif, les trois couches

de contrôle pr�esent�ees ci-dessus. Un agent d�elib�eratif poss�ede, en e�et, un ensemble de

traitements et repr�esentations pour l'�elaboration de plans et de buts.

La conception d'un agent r�eactif conduit en revanche �a la d�e�nition d'un ensemble

d'actions en relation directe avec les entr�ees issues de l'environnement. De tels agents

n'abordent ainsi g�en�eralement que la couche commande. Dans celle-ci, les crit�eres de

s�election utilis�es ne peuvent pas être modi��es dynamiquement en cours d'activit�e. Ce-

pendant, ces agents ont l'avantage d'être ouverts sur l'environnement : toute modi�-

cation de celui-ci provoque l'ex�ecution imm�ediate d'une action pr�ed�e�nie. Une action

par d�efaut recouvre les cas impr�evus. L'int�erêt d'obtenir une r�eponse imm�ediate a �et�e

mis en �evidence dans nos premi�eres exp�eriences sur le contrôle dans VAP au travers du

m�ecanisme d'interrogation automatique de la description. (cf. chapitre 4)

Nous aurions ainsi �et�e plus int�eress�es par un mod�ele d'agent mixte, c.-�a-d. int�egrant

les aspects r�eactifs et d�elib�eratifs. L'absence de r�esultats, actuellement, sur ce type de

mod�ele a emp�ech�e ce choix. Toutefois, cette probl�ematique nous int�eresse et nous pr�e-

senterons quelques aspects de notre approche pouvant conduire au d�eveloppement de

tels mod�eles.

Le mod�ele d'agent social (cf. �gure 5.1) que nous consid�erons poss�ede ainsi des

connaissances, des repr�esentations et des m�ecanismes de traitement qui lui permettent

de raisonner sur ses actions dans l'environnement, de d�ecomposer un probl�eme en di��e-

rents sous-probl�emes, de construire par exemple des plans, de tenir compte de ses buts

et de l'�evolution de l'environnement. Agissant au sein d'une soci�et�e, il poss�ede aussi des

�el�ements relatifs �a la mise �a jour des connaissances et au raisonnement sur les autres

agents. Il poss�ede aussi des capacit�es pour interagir avec les autres agents.

Au sein de ce mod�ele, nous distinguons un mod�ele d'agent individuel (composants

sur fond noir dans la �gure 5.1) constitu�e des traitements et des repr�esentations im-

pliqu�ees dans l'activit�e propre de l'agent ind�ependamment de toute interaction avec

les autres agents. Les capacit�es sociales (composants sur fond gris dans la �gure 5.1)
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de l'agent, d�ecoulent de l'adjonction des m�ecanismes de traitement exprim�es dans le

mod�ele de soci�et�e. Ceux-ci sont li�es �a la gestion des interactions (protocoles) et de la

coordination (organisation).

5.1.1 Mod�ele d'Agent Social

Nous d�e�nissons un agent social par le 10-uplet suivant (cf �gure 5.1) :

Agent = < KR; L; Pr; Org; PS; RS; DS; CS; ES; PM >

PM = < capteur; r�ecepteur; interpr�etation; interpr�etation-dialogue; �evaluation;

raisonnement; d�ecision; engagement; ex�ecution; ex�ecution-dialogue;

effecteur; �emetteur; organisation >

Les connaissances sont symbolis�ees par KR. Chaque repr�esentation de l'environne-

ment ou de l'activit�e de l'agent est symbolis�ee par une majuscule faisant r�ef�erence �a

la s�emantique de son contenu, suivie de la lettre S. Lorsqu'elle est particularis�ee par

rapport �a un descripteur, descripteur1, nous la repr�esentons par son symbole suivi du

descripteur s�epar�e par un point (XS:descripteur1). XS:descripteur1[descripteur2]

est une particularisation par rapport au descripteur suppl�ementaire, descripteur2.

Les m�ecanismes de traitement sont �ecrits en minuscules. Par abus de langage, nous

appellons fonction les m�ecanismes de traitement et �etat une repr�esentation de l'envi-

ronnement ou de l'activit�e de l'agent.

Dans ce mod�ele, du fait de leur utilisation privil�egi�ee dans les syst�emes multi-agents,

nous faisons apparâ�tre un capteur particulier correspondant �a la fonction r�ecepteur et

un e�ecteur particulier qui est la fonction �emetteur. Notre mod�ele n'impose pas cepen-

dant a priori de limitations sur le nombre de capteurs et d'e�ecteurs.

Nous notons 
 l'environnement de l'agent. Celui-ci est constitu�e des autres agents

et du monde ext�erieur.

KR est la repr�esentation des connaissances. Cet ensemble est d�ecompos�e en connais-

sances individuelles KR:ind et en connaissances sociales KR:soc. Les connaissances

individuelles sont utilis�ees par la fonction de raisonnement. Les connaissances sociales

sont relatives aux connaissances de l'agent pour l'utilisation de ses capacit�es sociales.

L est le langage d'interaction utilis�e par les agents au sein de la soci�et�e; Pr est

l'ensemble de protocoles qu'ils peuvent utiliser et Org est l'ensemble des rôles qui d�e-

�nissent les liens d'interaction existant entre les agents. Un rôle est une sp�ecialisation

impos�ee sur le fonctionnement des agents. Nous pr�esenterons plus en d�etail ces �el�ements

dans le cadre du mod�ele de soci�et�e.

PS est l'�etat de perception recueillant les donn�ees fournies par la fonction capteur

sur 
 et les messages re�cus par la fonction r�ecepteur; RS est l'�etat de raisonnement, re-

pr�esentation de l'environnement dans le langage de repr�esentation de l'agent en termes
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d'hypoth�eses, de plans et de buts; DS est l'�etat de d�ecision dans lequel sont repr�e-

sent�ees les intentions possibles DS:possibilit�es et les intentions choisies DS:choix. Une

intention exprime une relation existant entre les buts, les plans, les actions ou les op�e-

rations que l'agent peut entreprendre et son �etat de raisonnement; l'�etat d'engagement

CS regroupe les �el�ements contrôlant le fonctionnement de l'agent tant d'un point de vu

individuel CS:ind que social CS:soc. ES est l'�etat d'ex�ecution constitu�e des messages

correspondant aux actions de communication et des donn�ees, traductions des autres

actions dans les termes propres �a l'e�ecteur.

Les fonctions capteur et r�ecepteur mettent �a jour PS �a partir, respectivement, de la

perception de 
 et des messages envoy�es par les autres agents. Les donn�ees fournies par

le capteur sont trait�ees par la fonction d'interpr�etation qui les traduit dans le langage de

repr�esentation de l'agent et les inscrit dans RS:non-�evalu�e. La fonction d'interpr�etation-

dialogue traduit �a l'aide de L et de KR:soc, les messages re�cus et les inscrit dans RS

et DS selon la nature de l'interaction exprim�ee dans le message. Son fonctionnement

est contraint par les engagements exprim�es dans CS:soc.

L'�etat de raisonnement ayant �et�e ainsi mis �a jour, la fonction d'�evaluation d�etecte les

incoh�erences en son sein �a partir des crit�eres inscrits dans CS:ind et g�en�ere RS:�evalu�e.

La fonction de raisonnement d�e�nit les intentions possibles en utilisant les connais-

sances KR:ind et RS:�evalu�e et les crit�eres inscrits dans CS:ind. La fonction de d�ecision

choisit les intentions de DS:possibilit�es et les inscrit dans DS:choix �a partir des cri-

t�eres inscrits dans CS:ind. La fonction d'engagement met �a jour l'�etat de raisonnement

RS:non-�evalu�e et CS:ind.

Dans le cas o�u l'intention choisie est relative �a une action, la fonction d'ex�ecution

inscrit les donn�ees, traduction de l'action, dans ES. Celles-ci sont ex�ecut�ees sur l'en-

vironnement 
 par l'e�ecteur. Si l'intention choisie est relative �a une action de com-

munication, la fonction ex�ecution-dialogue traduit cette intention en message �a partir

de L, Pr et de KR:soc et l'inscrit dans ES. L'�emetteur communique ce message aux

autres agents.

La fonction d'organisation inscrit les restrictions sur l'activit�e de r�esolution et de

dialogue dans CS:soc �a partir de l'organisation Org, KR:soc et des �el�ements inscrits

dans CS:soc.

Dans le cycle de contrôle de l'agent, nous isolons le cycle de r�esolution, consistant

en l'enchâ�nement des fonctions d'�evaluation, de raisonnement, d�ecision, d'engagement.

Ce cycle est interrompu lorsque la d�ecision concerne une action sur l'ext�erieur. Le cycle

de contrôle (cf. �gure 5.2) est d�e�ni par l'enchâ�nement des fonctions : capteur, r�ecep-

teur sur l'environnement, interpr�etation des �el�ements per�cus, interpr�etation-dialogue

des messages, r�esolution ou organisation, puis ex�ecution-dialogue et ex�ecution �a par-

tir des r�esultats de la r�esolution ou de l'organisation, action sur l'environnement par

l'interm�ediaire des fonctions e�ecteur ou �emetteur.
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AGENT

Agent individuel

KR.soc

KR.soc KR.soc
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CS.ind
DS.choix
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interprétation interprétation exécution
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capteur récepteur émetteur

L PrPr L

Fig. 5.1 - Architecture de l'agent social. L'architecture est constitu�ee des �etats, repr�esen-

tations des perceptions PS, du raisonnement RS, des d�ecisions DS, des engagements CS et

des ex�ecutions ES. Les connaissances utilis�ees pour les modi�er sont repr�esent�ees dans KR,

dans le langage d'interaction L, dans les protocoles d'interaction Pr et dans les organisations

Org.



108 Chapitre 5. Mod�eles pour l'�etude du contrôle dans un Syst�eme Int�egr�e de Vision

AGENT

Agent Individuel

Environnement

flux de données

Autres agents

raisonnement décision

engagement

organisation

effecteur

évaluation

interprétation interprétation exécution
exécution

dialogue dialogue

mécanisme de traitementcapacités sociales

flux de contrôle

capteur récepteur émetteur

Fig. 5.2 - Cycle de contrôle du mod�ele d'agent social.
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Nous d�ebutons par la repr�esentation des connaissancesKR qui d�e�nit les capacit�es

de raisonnement et d'actions de l'agent. Nous pr�esentons ensuite les �etats de perception

PS, d'ex�ecution ES, de raisonnement RS, de d�ecision DS et d'engagement CS. Nous

terminons par les m�ecanismes de traitement PM utilis�es pour construire ces �etats �a

partir des connaissances en possession de l'agent.

Le temps n'apparâ�t pas explicitement dans la pr�esentation de ce mod�ele. Chaque

�etat est mis �a jour �a chaque cycle selon di��erents modes de gestion que nous d�etaillons

dans la section suivante sur le contrôle.

Pour la pr�esentation de ce mod�ele, nous illustrons les notions introduites par un exemple

volontairement simple : trois agents R2D2, C2D2 et T2D2, �equip�es chacun d'un bras ma-

nipulateur, de capacit�es de perception et de communication, sont dans un environnement

constitu�e d'une table sur laquelle reposent di��erents cubes, portant soit la lettre A, soit

la lettre 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 mod�ele par

rapport �a R2D2.

a. Repr�esentation des connaissances (KR)

L'ensemble des connaissances KR est d�ecompos�e en deux sous ensembles : connais-

sances individuelles KR:ind et connaissances sociales KR:soc. Ils sont constitu�es des

ensembles de faits (fait), de comp�etences (comp), de tactiques (tact) et de strat�egies

(strat):

KR = KR:ind [ KR:soc

KR:ind = KR:ind[fait] [ KR:ind[comp] [ KR:ind[tact] [ KR:ind[strat]

KR:soc = KR:soc[fait] [ KR:soc[comp] [ KR:soc[tact] [ KR:soc[strat]

Connaissances individuelles (KR:ind)

Faits (KR:ind[fait])

L'ensemble de faits ou connaissances factuelles, KR:ind[fait] d�esigne l'ensemble des

informations sur le domaine et sur lui-même en possession, a priori, de l'agent.

Nous inscrivons par exemple dans cet ensemble les ressources en la possession de l'agent

[Bur 91]. Une ressource d�esigne les �el�ements utilisables et n�ecessaires pour la production

de nouvelles informations : �el�ements propres �a l'agent R2D2, tel son bras manipulateur,

ses capacit�es de communication.

Comp�etences (KR:ind[comp])

L'ensemble de comp�etences, KR:ind[comp] est d�ecompos�e en connaissances sur les

actions, actions et en connaissances sur la r�esolution, op�erations. L'ex�ecution d'une
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action conduit �a l'utilisation des e�ecteurs de l'agent alors que l'ex�ecution d'une op�e-

ration modi�e l'�etat de raisonnement. Leurs sous-ensembles respectifs sont not�es :

KR:ind[comp][action] et KR:ind[comp][op�eration].

KR:ind[comp] = KR:ind[comp][action] [ KR:ind[comp][op�eration]

{ KR:ind[comp][action] d�esigne l'ensemble des comp�etences en relation avec l'ac-

tion conduisant �a une ex�ecution par la fonction e�ecteur de l'agent. Il d�e�nit les

capacit�es d'action de l'agent. Parmi celles-ci, les comp�etences de communica-

tion se traduisent en appels �a l'�emetteur et au r�ecepteur permettant �a l'agent de

communiquer avec les autres agents. Leur repr�esentation par des comp�etences les

fait apparâ�tre explicitement dans les d�ecisions d'action de l'agent : celui-ci peut

ou non, recevoir ou �emettre des messages [Mar 90].

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

des actions de d�eplacement des cubes dans l'environnement. Elles sont repr�esent�ees par

exemple par :

(si (libre?X) et (libre bras) alors (prendre ?X))

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

La partie condition teste la possibilit�e d'utilisation de cette action dans l'environnement.

Par exemple, (si (libre ?X) et (libre bras)) signi�e que l'objet ?X ne doit rien avoir de

pos�e dessus et le bras manipulateur doit être vide.

Une comp�etence de communication de R2D2 utilis�ee lorsqu'il doit d�eplacer un triangle

est la suivante :

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

La fonction d'ex�ecution traduira cette action dans le langage d'interaction et enverra ce

message �a l'agent T2D2 pour que celui-ci d�eplace le triangle ?X.

{ KR:ind[comp][op�eration] d�esigne l'ensemble des connaissances d�eductives per-

mettant de mettre �a jour l'�etat de raisonnement de l'agent. Il d�e�nit les capacit�es

de raisonnement de l'agent. Parmi celles-ci, nous trouvons les comp�etences lui

permettant de raisonner sur les actions des autres agents.

L'agent R2D2 pourra ainsi avoir des op�erations consistant �a simuler l'ex�ecution d'une

action r�eelle pour envisager les cons�equences possibles. Une telle op�eration peut être re-

pr�esent�ee par la reformulation des actions pr�ec�edentes avec une liste d'ajouts, de retraits

et de conditions. Son ex�ecution consistera �a modi�er l'�etat de raisonnement conform�e-

ment aux sp�eci�cations des listes d'ajout et de retrait.

Tactiques (KR:ind[tact])

Les tactiques appartenant �a KR:ind[tact] sont les connaissances utilis�ees par la

fonction de raisonnement pour contraindre le fonctionnement de l'agent. Elles expri-

ment, par exemple, des crit�eres de s�election des op�erations ou des actions �a ex�ecuter.
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De tels crit�eres peuvent par exemple vouloir privil�egier les actions de communications

par rapport �a celles conduisant �a l'utilisation du bras manipulateur.

Strat�egies (KR:ind[strat])

Les strat�egies appartenant �a KR:ind[strat] sont les connaissances d�eductives uti-

lis�ees par la fonction de raisonnement pour contraindre le fonctionnement de l'agent

�a un plus long terme que les tactiques. Elles expriment, par exemple, des crit�eres de

s�election de tactiques.

KR:ind[strat] et KR:ind[tact] d�e�nissent les capacit�es de d�ecision de l'agent. Elles

sont utilis�ees par la fonction de raisonnement pour d�eterminer les buts, ou plans pos-

sibles. Elles peuvent aussi être des plans ou des s�equences de crit�eres de contrôle pr�ed�e-

�nis. Dans ce cas, elles comportent des conditions d'activation �evalu�ees dans la fonction

de raisonnement sur l'�etat de raisonnement.

Connaissances sociales (KR:soc)

Les connaissances sociales de l'agent sont relatives aux connaissances pour l'utilisa-

tion des capacit�es sociales : ex�ecution-dialogue, interpr�etation-dialogue et d'organisation.

On retrouve la même structuration en ensemble de faits, comp�etences, tactiques et stra-

t�egies.

b. Etat de perception (PS)

L'�etat de perception, PS, repr�esente les informations issues de la perception de l'en-

vironnement par l'agent, appel�ees donn�ees, et celles envoy�es par les autres agents,

appel�ees messages.

PS = PS[donn�ee] [ PS[message]

Un message est un ensemble d'informations exprim�ees dans le langage d'interaction

L, commun �a l'ensemble des agents. Son expression est explicit�ee dans le mod�ele de

contrôle social.

La traduction des donn�ees en �el�ements utilisables par l'agent est r�ealis�ee par la

fonction d'interpr�etation, alors que celle des messages est r�ealis�ee par la fonction

d'interpr�etation-dialogue en utilisant le langage d'interaction L et les protocoles d'in-

teraction Pr.

Les donn�ees qu'inscrit R2D2 dans son �etat de perception sont des images fournies par

sa cam�era. R2D2 ne manipulant que des informations symboliques du type (sur A B), il

devra analyser ces images pour en d�eduire une repr�esentation de l'environnement dans

ces termes.
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c. Etat d'ex�ecution (ES)

L'�etat d'ex�ecution, ES, est la repr�esentation de l'ensemble des traductions des

actions �a ex�ecuter dans l'environnement en donn�ees, commandes pour l'e�ecteur

concern�e par l'action. Dans le cadre de la traduction d'actions de type communi-

cation dans le langage d'interaction L, il comporte les messages.

ES = ES[donn�ee] [ ES[message]

La traduction des actions de type communication est assur�ee par la fonction d'ex�e-

cution-dialogue alors que la traduction des autres actions est assur�ee par la fonction

d'ex�ecution.

d. Etat de raisonnement (RS)

L'�etat de raisonnement,RS, repr�esente les informations manipul�ees par l'agent pour

repr�esenter : l'environnement per�cu (fournis par l'interpr�etation de PS[donn�ee] et par

l'interpr�etation-dialogue de PS[message]) et les traitements entrepris localement (is-

sus de la fonction d'engagement). Nous d�ecomposons RS en informations non-�evalu�ees

et en informations �evalu�ees selon qu'elles ont �et�e soumises ou non �a la fonction �evalua-

tion. Nous les distinguons en hypoth�eses, en con
its, en buts ou en plans.

RS = RS:non-�evalu�e [ RS:�evalu�e

RS = RS[hypoth�ese] [ RS[con
it] [ RS[but] [ RS[plan]

Hypoth�eses (RS[hypoth�ese])

Les hypoth�eses appartenant �a RS[hypoth�ese] sont la mod�elisation de l'environ-

nement et de l'activit�e de l'agent.

L'agent R2D2 a pour tâche de d�eplacer les cubes. Il repr�esente une partie de son environ-

nement par une liste de relations entre chacun de ces cubes. Une hypoth�ese exprimant

que le cube A est sur le cube B sera repr�esent�ee par (sur A B).

Les accointances sont les hypoth�eses relatives �a un autre agent de la soci�et�e. L'ex-

pression d'une accointance est orient�ee par les int�erêts propres de l'agent. Uniformisant

cette notion, nous incluons aussi une description de l'agent lui même.

L'agent R2D2 repr�esente par exemple [Ber 92], l'accointance agent C2D2 �a la suite de

l'introduction de celui-ci dans la soci�et�e par :

(accointance (fonction C2D2 deplacer cube))

(accointance (action C2D2 poser prendre))

(accointance (structure C2D2 bras))
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exprimant que la fonctionalit�e de cet agent est de d�eplacer des cubes, en utilisant les

actions poser et prendre pour la r�ealiser, qui utilisent un bras manipulateur comme

e�ecteur.

Il peut aussi inclure dans cette accointance le fait que l'agent T2R2 est en train de d�epla-

cer un triangle, c.-�a-d. risque de collision possible au cas o�u R2D2 veut aussi d�eplacer un

objet sur la table. Cette information est utilis�ee, par exemple, pour plani�er les actions

relatives au mouvement de son bras manipulateur.

Con
its (RS[con
it])

Les con
its appartenant �a RS[con
it] expriment les incoh�erences d�etect�ees par la

fonction d'�evaluation entre les informations au sein de l'�etat de raisonnement. Suivant

la proposition faite par Galliers [Gal 90], nous inscrivons explicitement dans l'�etat de

raisonnement de l'agent, toute incoh�erence d�etect�ee. Nous l'utilisons comme indicateur

pour la remise en cause d'une d�ecision. Nous y reviendrons dans le cadre du mod�ele de

contrôle individuel.

Buts (RS[but])

Les buts appartenant �a RS[but] expriment les objectifs que doit satisfaire l'agent.

Leur satisfaction peut consister �a atteindre une con�guration particuli�ere de l'environ-

nement.

Le but de l'agent R2D2 est d'obtenir une repr�esentation de l'environnement telle que le

cube A soit sur B lui-même sur C : (but (sur A B) et (sur B C))

Des objectifs plus g�en�eraux s'expriment en terme de crit�eres �a minimiser : minimiser le

nombre de d�eplacements de cubes par exemple.

Plans (RS[plan])

Les plans appartenant �a RS[plan] expriment une suite d'actions ou d'op�erations

�a utiliser pour satisfaire les buts de l'agent.

Pour le but pr�ec�edent, la fonction de raisonnement en utilisant les tactiques repr�esent�ees

dans KR:ind[tact] construit le plan constitu�e de la s�equence d'actions suivante :

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

o�u prendre et poser sont l'expression des actions que peut e�ectuer l'agent. Ce plan a

�et�e �elabor�e ou activ�e �a la suite d'une con�guration particuli�ere de l'environnement.

Dans notre cas, un plan pourra aussi repr�esenter une suite de crit�eres s�electionnant

les actions qu'entreprend l'agent : privil�egier les actions de type prendre; puis privil�egier

les actions de type poser par exemple.

Nous adoptons la notion �elargie que l'on trouve habituellement en IA en permettant

�a un plan d'être ex�ecut�e soit sur l'environnement, acception habituelle, soit sur l'�etat de

raisonnement de l'agent. Dans le cas o�u l'agent est �equip�e de capacit�es d'apprentissage,
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les plans ex�ecut�es avec succ�es, par exemple, peuvent être inscrits dans l'ensemble

KR:ind[tact] ou KR:ind[strat]. Nous n'envisageons pas ce cas dans notre mod�ele.

Nous citons cette �eventualit�e pour montrer la relation entre les plans et les tactiques

et strat�egies.

e. Etat de d�ecision (DS)

L'�etat de d�ecision (DS) repr�esente les intentions. Les intentions expriment la re-

lation existant entre les buts, les plans, les actions ou les op�erations que l'agent

peut entreprendre, avec son �etat de raisonnement RS. Elles sont le r�esultat de mise

en rapport des �el�ements de KR:ind[strat], de KR:ind[tact] ou de KR:ind[comp] avec

l'�etat de raisonnement par les fonctions de raisonnement et de d�ecision. Nous les r�epar-

tissons dans deux ensembles : ensemble de possibilit�es not�e DS:possibilit�es et ensemble

de choix not�e DS:choix. A l'issue de la fonction de raisonnement les intentions sont

inscrites dans DS:possibilit�es. Elles sont inscrites dans DS:choix a l'issue de la fonction

de d�ecision.

DS = DS:possibilit�es [ DS:choix

DS = DS[action ] [ DS[op�eration] [ DS[plan] [ DS[but]

{ DS:possibilit�es

Il regroupe les intentions relatives aux op�erations, aux actions, aux plans, et

aux buts possibles �etant donn�e la con�guration de l'�etat de raisonnement RS.

DS:possibilit�es = DS:possibilit�es[op�eration] [ DS:possibilit�es[action] [

DS:possibilit�es[plan] [ DS:possibilit�es[but]

Ainsi dans l'exemple pr�ec�edent, l'action donn�ee ci-dessus (paragraphe sur les connais-

sances) pour l'agent R2D2 est inscrite dans DS:possibilit�es[action], ensemble des pos-

sibilit�es, si les conditions exprim�ees dans l'action dont elle est issue sont satisfaites dans

l'environnement RS : le bras manipulateur est libre et le cube peut être d�eplac�e. Cette

intention exprime que cette action est possible �etant donn�e l'�etat de raisonnement. Une

fois choisie, elle exprime que cette action sera ex�ecut�ee par le bras manipulateur.

{ DS:choix

Il regroupe les intentions que le m�ecanisme de d�ecision a choisi pour contraindre

le fonctionnement de l'agent (but, plan) ou pour modi�er son �etat de raisonne-

ment (op�eration) ou pour agir sur l'environnement (action).

DS:choix = DS:choix[op�eration] [ DS:choix[action] [ DS:choix[plan] [

DS:choix[but]

Une intention d�ecrivant �a plus long terme le comportement de l'agent R2D2 d�esigne le

but (but (sur A B) et (sur B C)). Son choix implique sa satisfaction en produisant un

plan et l'ex�ecution des actions correspondantes par l'agent. Pour chaque nouvel �etat de
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RS, R2D2 regarde les actions qui sont possibles et cr�ee des intentions correspondantes.

Il les s�electionne en utilisant le plan construit.

f. Etat d'engagement (CS)

L'�etat d'engagement (CS) repr�esente les engagements contrôlant le fonctionnement

de l'agent tant d'un point de vu individuel CS:ind que social CS:soc.

{ Un engagement individuel est la traduction d'une intention relative �a un but ou

un plan en crit�eres de contrôle conditionnant le fonctionnement des fonctions

d'�evaluation, de raisonnement, de d�ecision.

{ Un engagement social conditionne l'activit�e sociale de l'agent en agissant sur les

fonctions d'interpr�etation-dialogue, d'ex�ecution-dialogue, et d'organisation.

Nous explicitons CS:ind dans le cadre du mod�ele de contrôle individuel et CS:soc dans

le cadre du mod�ele de contrôle social.

CS = CS:ind [ CS:soc

CS:ind = CS:ind[plan] [ CS:ind[but]

L'agent R2D2 engage le but qu'il a choisi en le traduisant en di��erents crit�eres de

contrôle qui conditionnent son action de construction et de s�election de plans a�n de

satisfaire ce but. Lors de l'engagement du plan, un ensemble de crit�eres sera exprim�e.

Ils contraindront la fonction de d�ecision lors de la s�election des comp�etences �a ex�ecuter.

g. M�ecanismes de traitement (PM)

Les m�ecanismes de traitement (not�es PM) utilisent la repr�esentation des connais-

sances KR pour mettre �a jour les �etats de perception PS, de raisonnement RS, de

d�ecision DS, d'engagement CS et d'ex�ecution ES de l'agent. Nous pr�esentons ces

fonctions dans leur ordre d'utilisation dans le cycle de contrôle : capteur et r�ecepteur,

interpr�etation et interpr�etation-dialogue, �evaluation, raisonnement, d�ecision, engage-

ment, ex�ecution et ex�ecution-dialogue, e�ecteur et �emetteur, organisation.

Capteur

La fonction capteur applique les capteurs de l'agent sur son environnement 
. Les

donn�ees per�cues sont inscrites dans l'�etat de perception PS de l'agent.

capteur : 
 ! PS[donn�ee]

R�ecepteur

La fonction r�ecepteur re�coit les messages envoy�es par les autres agents. Elle les

inscrit dans PS.
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r�ecepteur : 
 ! PS[message]

Interpr�etation

La fonction d'interpr�etation traduit les donn�ees per�cues inscrits dans PS dans les

termes de la repr�esentation interne de l'agent.

interpr�etation : PS[donn�ee] ! RS:non-�evalu�e

Interpr�etation-dialogue

La fonction d'interpr�etation-dialogue traduit les messages re�cus inscrits dans PS �a

l'aide du langage d'interaction L, dans les termes de la repr�esentation interne de l'agent,

c.�a.d. en terme d'hypoth�eses, de buts ou de plans. Son fonctionnement est contraint

par CS:soc, Pr et par les connaissances sociales de l'agent KR:soc. Les �echanges pre-

nant place entre les agents peuvent conduire �a la modi�cation du comportement de

l'agent r�ecepteur. Ainsi, celui-ci peut par exemple recevoir un plan �a ex�ecuter. Ce

plan est alors inscrit dans l'ensemble de choix.

interpr�etation-dialogue : PS[message] � L � CS:soc �

KR:soc � Pr ! RS [ DS

Evaluation

La fonction �evaluation d�etecte les incoh�erences entre les �el�ements de l'�etat de raison-

nement mis �a jour par la fonction d'engagement ou par les fonctions d'interpr�etation,

d'interpr�etation-dialogue. Comme nous le verrons dans le mod�ele de contrôle individuel,

son fonctionnement est contraint par le contenu de CS:ind. A l'issue de l'�evaluation de

l'�etat de raisonnement, les con
its d�etect�es sont ajout�es �a l'�etat de raisonnement.

�evaluation : RS:non-�evalu�e � RS:�evalu�e � CS:ind ! RS:�evalu�e

Raisonnement

La fonction raisonnement construit l'ensemble des intentions possibles (DS:possibilit�es)

�a partir de l'�etat de raisonnement (RS:�evalu�e) et des faits (KR:ind[fait]), des comp�e-

tences (KR:ind[comp]), des tactiques (KR:ind[tact]) et des strat�egies (KR:ind[strat])

de l'agent. Son fonctionnement est contraint par les engagements CS:ind (cf. section

suivante sur le contrôle). Trois formulations de cette fonction raisonnement peuvent

être envisag�ees : examen des buts, des plans (plani�cation), des comp�etences qui

sont possibles �etant donn�e l'�etat de raisonnement.

raisonnement : RS:�evalu�e � KR:ind � CS:ind ! DS:possibilit�es
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D�ecision

La fonction de d�ecision choisit les intentions de l'ensemble de possibilit�es (DS:possibilit�es)

�a partir des engagements d�e�nis dans CS:ind. Les intentions choisies sont inscrites dans

l'ensemble de choix (DS:choix). Comme pour la fonction pr�ec�edente, son fonctionne-

ment est contraint par les engagements CS:ind. Elle peut être aussi d�ecompos�ee en

trois aspects : d�ecision sur les buts, d�ecision sur les plans et d�ecision sur les actions

ou op�erations. Nous la d�ecrivons en d�etail dans la section sur le contrôle.

d�ecision : DS:possibilit�es � CS:ind ! DS:choix

Engagement

Si intentions choisies inscrites dans l'ensemble de choix (DS:choix) sont des op�era-

tions, la fonction d'engagement les ex�ecute et met �a jour l'�etat de raisonnement (RS)

de l'agent. Dans le cas o�u elles sont relatives �a des buts ou des plans, elle les traduit

en engagements et met �a jour l'ensemble d'engagement CS:ind. Nous explicitons et

justi�ons la formulation de cette fonction dans la section sur le contrôle.

engagement : DS:choix[op�eration] ! RS:non-�evalu�e

engagement : DS:choix[plan] ! CS:ind[plan]

engagement : DS:choix[but] ! CS:ind[but]

Ex�ecution

La fonction d'ex�ecution traduit une intention relative �a une action de l'ensemble

de choix DS:choix de l'agent en une donn�ee pour l'effecteur.

ex�ecution : DS:choix[action] ! ES[donn�ee]

Ex�ecution-dialogue

La fonction d'ex�ecution-dialogue traduit une intention relative �a une action de

type communication de l'ensemble de choix (DS:choix) de l'agent en un message.

Son fonctionnement est contraint par les protocoles d'interaction Pr, le langage d'in-

teraction L, les engagements sociaux de CS:soc et par les connaissances sociales KR:soc

ex�ecution-dialogue : DS:choix[communication] � L � Pr �

CS:soc � KR:soc ! ES[message]

E�ecteur

La fonction effecteur applique sur l'environnement l'e�ecteur correspondant �a la

ou les actions traduites en donn�ees.
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effecteur : ES[donn�ee] ! 


Emetteur

La fonction �emetteur �emet les messages inscrits dans ES en direction des autres

agents.

�emetteur : ES[message] ! 


Organisation

La fonction d'organisation d�e�nit l'organisation CS:soc de l'agent �a partir de l'orga-

nisation Org pr�eexistante dans la soci�et�e, des engagement sociaux inscrits dans CS:soc

et des connaissances sociales KR:soc. Nous l'explicitons dans le cadre du mod�ele de

contrôle social.

organisation : CS:soc � Org � KR:soc ! CS:soc

h. Conclusion

En conclusion, le mod�ele d'agent social que nous utilisons par la suite est (cf. �-

gure 5.2).

Agent = < KR; L; Pr; Org; PS; RS; DS; CS; ES; PM >

PM = < capteur; r�ecepteur; interpr�etation; interpr�etation-dialogue; �evaluation;

raisonnement; d�ecision; engagement; ex�ecution; ex�ecution-dialogue;

effecteur; �emetteur; organisation >

{ Connaissances

KR = KR:ind [ KR:soc

KR:ind = KR:ind[fait] [ KR:ind[comp] [ KR:ind[tact] [ KR:ind[strat]

KR:soc = KR:soc[fait] [ KR:soc[comp] [ KR:soc[tact] [ KR:soc[strat]

{ Etats

PS = PS[donn�ee] [ PS[message]

ES = ES[donn�ee] [ ES[message]
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RS = RS:non-�evalu�e [ RS:�evalu�e

RS = RS[hypoth�ese] [ RS[con
it] [ RS[but] [ RS[plan]

DS = DS:possibilit�es [ DS:choix

DS = DS[action ] [ DS[op�eration] [ DS[plan] [ DS[but]

DS:possibilit�es = DS:possibilit�es[op�eration] [ DS:possibilit�es[action] [

DS:possibilit�es[plan] [ DS:possibilit�es[but]

DS:choix = DS:choix[op�eration] [ DS:choix[action] [ DS:choix[plan] [

DS:choix[but]

CS = CS:ind [ CS:soc

CS:ind = CS:ind[plan] [ CS:ind[but]

{ M�ecanismes de traitement

capteur : 
 ! PS[donn�ee]

r�ecepteur : 
 ! PS[message]

interpr�etation : PS[donn�ee] ! RS:non-�evalu�e

interpr�etation-dialogue : PS[message] � L � CS:soc �

Pr � KR:soc ! RS [ DS

�evaluation : RS:non-�evalu�e � RS:�evalu�e � CS:ind ! RS:�evalu�e

raisonnement : RS:�evalu�e � KR:ind � CS:ind ! DS:possibilit�es

d�ecision : DS:possibilit�es � CS:ind ! DS:choix

engagement : DS:choix[op�eration] ! RS:non-�evalu�e

engagement : DS:choix[but] ! CS:ind[but]

engagement : DS:choix[plan] ! CS:ind[plan]

ex�ecution : DS:choix[action] ! ES[donn�ee]

ex�ecution-dialogue : DS:choix[communication] � L � Pr �

CS:soc � KR:soc ! ES[message]

effecteur : ES[donn�ee] ! 


�emetteur : ES[message] ! 


organisation : CS:soc � Org � KR:soc ! CS:soc

5.1.2 Mod�ele d'Agent Individuel

Au sein de ce mod�ele d'agent social, nous isolons le mod�ele d'agent individuel consti-

tu�e des m�ecanismes de traitement, des �etats et des connaissances r�ealisant l'activit�e de

r�esolution, fonctionnement individuel de l'agent (cf. �gure 5.1 et 5.2 composants sur

fond noir) :
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Agentind = < KR:ind; PS; RS; DS; CS:ind; ES; PM >

PM = <capteur; r�ecepteur; interpr�etation; �evaluation; raisonnement;

d�ecision; engagement; ex�ecution; effecteur; �emetteur >

Les fonctions d'ex�ecution, d'interpr�etation, d'e�ecteur, d'�emetteur, de capteur et de

r�ecepteur sont pr�esentes dans ce mod�ele dans la mesure o�u celles-ci ne concernent que

l'action dans l'environnement de l'agent sans aucune interaction avec les autres agents.

5.1.3 Mod�ele de soci�et�e

Dans la litt�erature informatique, nous trouvons peu ou pas de mod�eles explicites de

soci�et�e. En e�et, du fait de la distribution des capacit�es propres �a la soci�et�e au sein de

chacun des agents, la mod�elisation de la soci�et�e se trouve incluse dans la mod�elisation

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 soci�et�e dans leur formalisation en

introduisant les notions de connaissances, de buts, de plans mutuels et �etudient ainsi

l'e�et des communications sur les �etats mentaux des agents [Coh 90] [Rao 91b] [Wer 89].

Dans la description qui suit, suivant la d�emarche entreprise dans [PLE 92], nous

suivons le même canevas de description que celui pris pour le mod�ele d'agent. Nous

d�ecrivons ainsi la structure de la soci�et�e et les m�ecanismes de traitements. Cette pr�e-

sentation explicite du mod�ele de soci�et�e a pour objectif de s�eparer le contrôle individuel

du contrôle social que nous utilisons pour notre �etude dans les sections suivantes.

Nous d�e�nissons le mod�ele de soci�et�e par le 6-uplet :

soci�et�e = < A; L; Pr; Org; CS:soc; PM >

PM = < dialogue; organisation >

dialogue = < interpr�etation-dialogue; ex�ecution-dialogue >

Pr = Pr[r�esolution] [ Pr[organisation]

Org = Org[r�esolution] [ Org[dialogue] [ Org[organisation]

A est l'ensemble des agents de la soci�et�e exprim�es dans le mod�ele d'agent individuel

Agentind, L est le langage d'interaction d�e�nissant les interactions, Pr est l'ensemble

des protocoles qu'utilisent les agents pour interagir, Org est l'ensemble des organisa-

tions possibles de la soci�et�e, CS:soc est l'�etat d'engagement social, PM est l'ensemble

des m�ecanismes utilisant les �el�ements pr�ec�edents. Ayant pr�esent�e dans le cadre du mo-

d�ele d'agent social, les m�ecanismes de traitement et l'�etat d'engagement social, nous

d�etaillons ici, le langage d'interaction L, Pr et Org.

a. Langage d'interaction (L)

Le langage d'interaction, L, intervient dans l'interpr�etation des �el�ements de l'�etat de

perception PS en �el�ements de l'�etat de raisonnement et dans la traduction des �el�ements
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de l'�etat de d�ecision en �el�ements de l'�etat d'ex�ecution.

Nous d�e�nissons une interaction comme toute action e�ectu�ee par un agent qui

provoque en retour une action ou un choix d'un autre agent [Sea 69]. Dans le cadre

de notre mod�ele, une interaction conduit �a l'�echange d'un des �el�ements des �etats de

raisonnement ou de d�ecision de l'agent traduit dans le langage de interaction L. Une

interaction concerne donc les �echanges d'hypoth�eses, plans, buts et actions formul�es

dans les termes du langage L. Le contenu d'un message peut s'inscrire dans l'�etat de

raisonnement de l'agent ou dans son �etat de d�ecision. Dans le cadre de la section

suivante, nous nuancerons l�eg�erement cette pr�esentation. Actuellement celle-ci nous

su�t.

b. Protocoles d'interactions (Pr)

Un protocole d'interaction d�e�nit l'enchâ�nement des interactions entre les agents de

la soci�et�e. Nous en distinguons deux groupes : protocoles de r�esolution, Pr[r�esolution]

et protocoles d'organisation, Pr[organisation].

Pr = Pr[r�esolution] [ Pr[organisation]

Protocoles de r�esolution (Pr[r�esolution])

Les protocoles de r�esolution d�e�nissent l'enchâ�nement des interactions entre les

agents conduisant �a l'apport de nouvelles hypoth�eses, de nouveaux plans, de nouveaux

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

Protocoles d'organisation (Pr[organisation])

Les protocoles d'organisation d�e�nissent les enchâ�nement d'interaction entre les

agents qui participent �a la mise en place d'une organisation dans la soci�et�e. Un exemple

d'un tel protocole est le Contract Net Protocol[Smi 81] qui au travers d'une n�egocia-

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) d�e�nit la structure de gestion des interactions entre les agents.

Nous la d�e�nissons comme un ensemble de rôles. Un rôle est une sp�ecialisation im-

pos�ee sur le fonctionnement des agents de la soci�et�e. Nous distinguons trois types de

rôle relatifs aux trois activit�es que peut entreprendre un agent inclus dans une soci�et�e :

r�esolution, dialogue et organisation. Nous pr�esenterons de mani�ere plus d�etaill�ee

ces �el�ements dans la section relative au mod�ele de contrôle social.
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Org = Org[r�esolution] [ Org[dialogue] [ Org[organisation]

Rôle de r�esolution (Org[r�esolution])

Les rôles appartenant �a cet ensemble contraignent le fonctionnement des fonctions

de raisonnement et de d�ecision de l'agent en limitant les �el�ements des �etats de raison-

nement RS et de d�ecision DS que l'agent peut utiliser. Par exemple, dans le cadre

d'une organisation hi�erarchique, un rôle de r�esolution s'applique sur les agents d'un

niveau au travers de l'interdiction de prendre certaines d�ecisions et en les obligeant �a

les transmettre au niveau sup�erieur. Une autre expression de ce rôle oblige ces agents

�a ex�ecuter l'ensemble des ordres provenant du niveau sup�erieur.

Dans la soci�et�e constitu�ee des trois agents, les rôles de r�esolution d�esignent, par exemple,

les liens d'autorit�e qui r�egissent leurs interactions : R2D2 ne peut pas demander �a l'agent

C2D2 de d�eplacer des cubes, par contre il doit ex�ecuter toutes les demandes de la part

de T2D2.

Rôle de dialogue (Org[dialogue])

Les rôles de dialogue limitent les protocoles d'interaction que peut utiliser l'agent

dans la soci�et�e.
Ainsi toujours dans le cadre de notre exemple, l'interdiction de communiquer avec un

agent situ�e au même niveau sans passer par le niveau sup�erieur est un rôle de dialogue.

Rôle d'organisation (Org[organisation])

Les rôles d'organisation d�e�nissent quelle est l'action possible d'un agent dans la

construction d'une nouvelle organisation, c'est-�a-dire dans la d�e�nition et la distribution

des deux rôles pr�ec�edents.

5.2 Mod�eles de contrôle

Ayant pr�esent�e le mod�ele d'agent social �a partir duquel, nous avons isol�e le mod�ele

d'agent individuel et ses capacit�es sociales entrant dans le cadre du mod�ele de soci�et�e,

nous d�etaillons les aspects du contrôle relatifs, respectivement, au mod�ele d'agent indi-

viduel et au mod�ele de soci�et�e. La r�eunion de ces deux �el�ements constituent le mod�ele

de contrôle social. Dans cette optique, nous rappelons ici rapidement les notions intro-

duites dans le chapitre 2.

Deux entit�es sont distingu�ees au sein d'un syst�eme : le contrôleur et le processus. Le

contrôleur d�e�nit la commande qui contraint le fonctionnement du processus. Le fonc-

tionnement du contrôleur est contraint lui-même par un objectif et une loi de commande.

La loi de commande est un ensemble de crit�eres de contrôle utilis�es pour s�electionner
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la commande parmi celles qui sont possibles �etant donn�ee une observation de l'�etat du

processus. Nous avons d�e�ni trois couches de contrôle au sein du contrôleur, r�esolvant

chacune un choix sp�eci�que :

{ La couche d�ecision d�e�nit l'objectif du processus.

{ La couche adaptation d�e�nit sa loi de commande.

{ La couche commande d�e�nit sa commande.

Nous consid�erons dans un premier temps le contrôleur et le processus comme �etant au

sein du même agent en faisant toute abstraction des interactions qui peuvent se produire

dans son environnement. Nous d�e�nissons ainsi le mod�ele de contrôle individuel �a partir

du mod�ele d'agent individuel de la section pr�ec�edente.

Dans un second temps, nous d�e�nissons le mod�ele de contrôle social �a partir du

mod�ele de soci�et�e pr�ec�edent en faisant abstraction de l'activit�e de r�esolution de l'agent

et en consid�erant les couples (contrôleur, processus) comme �etant attach�es �a des agents

di��erents. Nous explicitons ainsi dans le mod�ele de soci�et�e, les modules de dialogue et

d'organisation et l'�etat d'engagement social CS:soc.

5.2.1 Mod�ele de contrôle individuel

Ce mod�ele est bas�e sur les propositions, �enonc�ees en conclusion du chapitre 4 :

2 Proposition 1 : L'architecture de contrôle d'un agent est organis�e selon la hi�erar-

chie des trois couches de contrôle : commande, adaptation et d�ecision.

La structure et les m�ecanismes de traitement de l'agent sont explicit�es selon cette

hi�erarchie a�n de permettre la d�e�nition des intentions relatives aux buts, aux plans

et aux actions et op�erations en tenant compte de l'�evolution de l'environnement.

2 Proposition 2 : La gestion explicite du passage d'une couche de contrôle �a l'autre

est r�ealis�ee par la fonction de bascule.

Le passage d'une couche de contrôle �a l'autre est r�ealis�e, d'une part par une repr�esen-

tation explicite des engagements r�egissant le fonctionnement de la couche inf�erieure,

et d'autre part par un m�ecanisme de bascule g�erant la validit�e des engagements et

d�eclenchant le changement de couche.

a. Contrôleur et Processus

Au sein du syst�eme constitu�e par le mod�ele d'agent individuel Agentind, nous dis-

tinguons les m�ecanismes li�es au processus et ceux li�es au contrôleur :

Agentind = < Processus; Contrôleur >
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Agent individuel

AGENT
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raisonnement décision
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Fig. 5.3 - Mod�ele de contrôle individuel. Le mod�ele de contrôle individuel organise les

repr�esentations, connaissances et m�ecanismes de traitement du mod�ele d'agent individuel selon

la hi�erarchie de trois couches de contrôle : d�ecision d�edi�ee �a la d�e�nition des engagements relatifs

aux buts, adaptation d�edi�ee �a la d�e�nition des engagements relatifs aux plans, commande

d�edi�ee �a la d�e�nition des engagements relatifs aux op�erations ou aux actions.
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Processus

Le processus est constitu�e par :

Processus = < PS; ES; RS:non-�evalu�e; DS:choix[op�eration]; DS:choix[action]

capteur; interpr�etation; ex�ecution; effecteur; engagement >

Il correspond soit :

{ �a la modi�cation de l'�etat de raisonnement par la fonction d'engagement appliqu�ee

�a l'intention choisie relative �a une op�eration (�equivalente �a la commande),

{ �a la modi�cation de l'environnement par l'ex�ecution d'une intention relative �a

une action par les fonctions d'ex�ecution et d'e�ecteur. La perception de l'envi-

ronnement est obtenue par les fonctions de perception et d'interpr�etation.

Dans les deux cas, RS:non-�evalu�e est la perception de l'�etat du processus. La com-

mande appliqu�ee au processus est l'intention relative �a une op�eration ou �a une action

que l'agent a choisie d'ex�ecuter.

Contrôleur

Le contrôleur est constitu�e par :

Contrôleur = < KR:ind;RS:non-�evalu�e; RS:�evalu�e; DS:possibilit�es; DS:choix;

CS:ind; �evaluation; raisonnement; d�ecision; engagement; bascule >

La fonction d'engagement est incluse au sein du contrôleur lorsque celle-ci concerne des

intentions relatives aux buts ou aux plans. La fonction de bascule permet le passage

d'une couche �a l'autre. Le contrôleur d�e�nit l'intention relative �a une op�eration ou �a

une action �a appliquer au processus �etant donn�e l'�etat de raisonnementRS:non-�evalu�e.

Cycle de contrôle

Le cycle de contrôle de l'agent d�e�nit la s�equence it�erative des fonctions constituant

les couches de contrôle permettant au processus de changer l'�etat de raisonnement RS.

Dans la pr�esentation qui suit, nous indexons les �etats de l'agent par le num�ero de cycle

de contrôle ex�ecut�e. Nous consid�erons qu'un nouveau cycle de contrôle d�ebute �a tout

nouvel �etat de raisonnement, c'est-�a-dire apr�es toute ex�ecution de l'intention relative

�a une op�eration ou �a une action par le processus. Ainsi, l'�etat de raisonnement

RS:non-�evalu�e �a un cycle t contient les �el�ements cr�e�es au cycle t � 1 par la fonction

d'engagement relative �a une op�eration et ceux provenant de l'environnement (fonction

d'interpr�etation)
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b. Structure et traitements d'une couche de contrôle

Nous d�ecomposons selon les trois couches de contrôle la structure et les traitements

du contrôleur. Nous les indexons avec la premi�ere lettre de la couche de contrôle sur

laquelle ils sont consid�er�es 1 : c pour commande, a pour adaptation et d pour d�ecision.

La lettre e d�esigne les �el�ements manipul�es par le processus. La notation x � 1 (resp.

x+ 1) est utilis�ee pour d�esigner la couche inf�erieure (resp. sup�erieure) �a la couche x.

Un contrôleur agissant sur une couche de contrôle est d�e�ni par le 10-uplet suivant

(cf. �gure 5.4) :

Contrôleurx = < RS:non-�evalu�e; RSx:�evalu�e; DSx; CSx:ind; KRx:ind;

basculex; �evaluationx; raisonnementx ; d�ecisionx; engagementx >

Le fonctionnement des fonctions d'�evaluation, de raisonnement et de d�ecision est si-

milaire �a celui que nous avons d�e�ni dans le mod�ele dans la section pr�ec�edente. Il est

r�egit par les engagements d�e�nis par la couche de contrôle sup�erieure. La fonction de

bascule s'intercale entre chacune d'elles et �evalue la validit�e de ces engagements. Elle

r�eactive la couche sup�erieure en cas d'invalidation d'un engagement.

Connaissances

Nous r�epartissons les connaissances KR:ind de l'agent selon les trois couches de

contrôle de la mani�ere suivante :

{ couche d�ecision : Les strat�egies interviennent sur les couches de d�ecision.

KRd:ind = KR:ind[strat] [ KR:ind[fait]

{ couche adaptation : Les tactiques interviennent sur la couche d'adaptation.

KRa:ind = KR:ind[tact] [ KR:ind[fait]

{ couche commande : Les comp�etences interviennent sur la couche de commande.

KRc:ind = KR:ind[comp] [ KR:ind[fait]

Etat de raisonnement

L'�etat de raisonnement n'est pas r�eparti �a priori sur les di��erentes couches de

contrôle. L'ensemble des �el�ements qu'il contient est accessible par les fonctions de toutes

les couches de contrôle.

1Nous pr�ef�erons utiliser ce type de notation plutôt que de leur a�ecter des noms particulier du type

behave, react, plan comme ceci est fait par exemple dans [Lev 90]. Ces termes font trop r�ef�erence �a

des techniques d'implantation particuli�eres.
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Fig. 5.4 - Architecture d'une couche de contrôle du mod�ele de contrôle individuel.Le

contrôleur d'une couche de contrôle est constitu�e des fonctions d'�evaluation, de raisonnement, de

d�ecision d'engagement et de bascule. La fonction d'�evaluation d�etecte les incoh�erences de l'�etat

de raisonnement. La fonction de raisonnement construit l'ensemble de possibilit�es. La fonction

de d�ecision choisit l'intention. La fonction d'engagement traduit cette intention en crit�eres

d'incoh�erence, d'activation, de s�election et de validit�e qui d�e�nissent le contrôle de la couche

inf�erieure. La fonction de bascule e�ectue le changement de couche de contrôle en �evaluant la

validit�e des engagements d�e�nis par la couche sup�erieure. Ceux-ci r�egissent le fonctionnement

de l'ensemble des fonctions de la couche.
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Etat de d�ecision

L'�etat de d�ecision est distingu�e selon les couches de contrôle consid�er�ees (cf. �-

gure 5.5).

{ couche d�ecision: Les �el�ements de l'�etat de d�ecision manipul�es sur cette couche

sont les intentions relatives aux buts.

DSd:possibilit�es = DS:possibilit�es[but]

DSd:choix = DS:choix[but]

{ couche adaptation: Les �el�ements de l'�etat de d�ecision manipul�es sur cette couche

sont les intentions relatives �a un plan.

DSa:possibilit�es = DS:possibilit�es[plan]

DSa:choix = DS:choix[plan]

{ couche commande: Les intentions relatives �a une op�eration ou �a une action

sont manipul�ees sur la couche commande et sont ex�ecut�ees par les fonctions

d'engagement ou d'ex�ecution.

DSc:possibilit�es = DS:possibilit�es[op�eration] [ DS:possibilit�es[action]

DSc:choix = DS:choix[op�eration] [ DS:choix[action]

Etat d'engagement

Un engagement intervenant sur une couche de contrôle x est d�ecompos�e en quatre

crit�eres : incoh�erence, activation, s�election et validit�e. Ceux-ci interviennent res-

pectivement sur les fonctions �evaluationx, raisonnementx, d�ecisionx et basculex. Cette

d�ecomposition a pour objectif d'exprimer les �el�ements de contrôle propres �a chaque

fonction.

CSx:ind = CSx:ind[s�election] [ CSx:ind[validit�e] [

CSx:ind[activation] [ CSx:ind[incoh�erence]

o�u x 2 fd; a; cg

{ CSx:ind[incoh�erence] : conditions de cr�eation d'un con
it dans l'�etat de rai-

sonnement par la fonction d'�evaluationx.

Ces crit�eres expriment les conditions de prise en compte d'une incoh�erence dans

l'�etat de raisonnement entre les �el�ements entrant RS:non-�evalu�e et ceux pr�esents

RS:�evalu�e. Leur expression permet ainsi de faire varier dynamiquement la notion

d'incoh�erence au sein d'un agent.

{ CSx:ind[activation] : conditions r�egissant l'inscription d'une intention dans l'en-

semble DSx:possibilit�es par la fonction de raisonnementx.
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Ces crit�eres permettent la modi�cation du cardinal de l'ensemble des possibilit�es.

Ils correspondent, par exemple, �a un seuil appliqu�e aux coe�cients de vraisem-

blance des hypoth�eses satisfaisant les conditions d'activation d'op�erations expri-

m�ees sous forme de r�egle de production.

{ CSx:ind[s�election] : conditions d'inscription d'une intention dans DSx:choix par

la fonction de d�ecision.

{ CSx:ind[validit�e] : conditions de remise en cause des engagements conduisant �a

l'activation de la couche sup�erieure x+ 1 par la fonction de basculex.

Ces crit�eres expriment les conditions de validit�e des crit�eres pr�ec�edents : acti-

vation, incoh�erence, s�election par rapport aux �etats de raisonnement et de

d�ecision de l'agent. Cette notion est �a rapprocher des engagements 2 qui appa-

raissent dans les formalisations d'architecture BDI [Rao 91a] [Sin 91a] [Coh 90].

Dans celles-ci, l'engagement exprime les ressources temporelles et de calcul que

l'on est prêt �a d�epenser pour l'ex�ecution de l'intention.

Ces crit�eres sont extrins�eques dans la mesure o�u ils sont d�e�nis par la fonction

d'engagementx+1 de la couche sup�erieure x + 1. Ils ont leur �equivalent, d'un point de

vue intrins�eque, inscrits dans les fonctions correspondantes de la couche x. Ceux-ci

ne peuvent être chang�es. Par exemple, les crit�eres agissant sur la couche d�ecision ne

pouvant être d�e�nis par une couche sup�erieure sont intrins�eques.

DS

CS.ind

intention possible

intention choisie

engagement

couche décision

couche adaptation

couche commande

Fig. 5.5 - R�epartition des �etats de d�ecision et d'engagement sur les couches de

contrôle. Les �etats de d�ecision, d'engagement sont structur�es selon les couches de contrôle. Les

intentions relatives aux strat�egies et aux tactiques sont traduites en engagements exprimant

des crit�eres de s�election, de validit�e, d'activation et d'incoh�erence. Les intentions relatives �a une

op�eration ou �a une action sont ex�ecut�ees par le processus

2commitment
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M�ecanismes de traitements

{ �evaluationx
Elle d�e�nit les con
its de RS[con
it](t) entre les �el�ements de l'�etat raisonne-

ment non-�evalu�e RS:non-�evalu�e(t) de l'agent �a l'issue du cycle (t) avec les �el�e-

ments de l'�etat de raisonnement �evalu�e du cycle pr�ec�edent (t�1)RS:non-�evalu�e(t)

par application des crit�eres appartenant �a CSx:ind[incoh�erence](t)

�evaluationx : RS:non-�evalu�e(t) � RS:�evalu�e(t � 1)

� CSx:ind[incoh�erence](t) ! RS:�evalu�e(t)

Les con
its detect�ees peuvent ou non être trait�ees par les fonctions de raisonnementx

ou de d�ecisionx ou par celles d'une couche sup�erieure. Ce traitement d�epend de

l'application et des crit�eres de CSx:ind[validit�e] correspondants.

La fonction d'�evaluation r�esoud une partie du probl�eme d'observation inclus

dans notre probl�ematique du contrôle : ses sorties (con
its) sont utilis�ees pour

la construction de la nouvelle commande ou pour sa remise en cause.

{ raisonnementx

Elle construit l'ensemble des possibilit�es DSx:possibilit�es(t) en utilisant les cri-

t�eres appartenant �a CSx:ind[activation](t) �etant donn�e l'�etat de raisonnement

�evalu�e (RS:�evalu�e(t)) et les connaissances KRx:ind.

raisonnementx : RS:�evalu�e(t) �

KRx:ind � CSx:ind[activation](t) ! DSx:possibilit�es(t)

{ d�ecisionx
Elle applique les crit�eres appartenant �a CSx:ind[s�election](t) sur l'ensemble

des possibilit�es (DSx:possibilit�es(t)) et choisit l'intention qui est inscrite dans

l'ensemble de choix (DSx:choix(t)).

d�ecisionx : DSx:possibilit�es(t) � CSx:ind[s�election](t)! DSx:choix(t)

{ engagementx

Elle traduit l'intention inscrite dans l'ensemble de choix (DSx:choix(t)) en cri-

t�eres d'incoh�erence, d'activation, de s�election et de validit�e dans l'ensemble

d'engagement de la couche inf�erieure (CSx�1:ind(t)).

engagementx : DSx:choix(t) ! CSx�1:ind(t) o�u x 2 fd; ag

Dans le cas o�u l'on est sur la couche commande, la fonction d'engagement ne

fait pas de traduction en termes de crit�eres. Elle ex�ecute l'intention relative �a

l'op�eration. Cette fonction appartient au processus.
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{ basculex

Elle applique les crit�eres de CSx:ind[validit�e] sur les di��erents �etats de la couche

de contrôle x en s'intercalant entre chacune des fonctions. Si le r�esultat de la

bascule est �a 1, le cycle de contrôle est modi��e, la couche de contrôle sup�erieure

est activ�ee et le crit�ere est invalid�e.

basculex : (RS(t) [ DSx(t))� CSx:ind[validit�e](t) ! f0; 1g

remarque :

Au sein du contrôleur d'une couche de contrôle, les choix r�ealis�es peuvent prendre

di��erentes formes. Les fonctions de d�ecision et de raisonnement sont d�ecompos�ees en

une succession de fonctions appliquant un seul crit�ere de s�election et d'activation sur

l'�etat de raisonnement et sur l'ensemble de possibilit�es (proposition 4). Nous exprimons

ainsi ce que l'on trouve dans les syst�emes de production avec les choix d'�etat (crit�ere

de s�election relatif �a la version de l'�etat de raisonnement consid�er�e), choix d'objet

(crit�ere de s�election portant sur les hypoth�eses, les buts, les plans), choix d'action

(crit�ere de s�election portant sur les intentions).

c. Conclusion

Nous pouvons ainsi formuler le mod�ele de contrôle individuel comme suit :

Agentind = < Processus; Contrôleur >

{ Le processus

Processus = < PS; RS:non-�evalu�e; DS:choix[op�eration]; DS:choix[action]; ES

capteur; interpr�etation; ex�ecution; effecteur; engagement >

capteur : 
 ! PS[donn�ee](t)

interpr�etation : PS[donn�ee](t) ! RS:non-�evalu�e(t+ 1)

ex�ecution : DS:choix[action](t) ! ES[donn�ee](t)

effecteur : ES[donn�ee](t) ! 


engagementc : DS:choix[op�eration(t) ! RS:non-�evalu�e(t + 1)

{ Le contrôleur

Contrôleur = < Contrôleurd;Contrôleura;Contrôleurc >

o�u d est la couche de d�ecision, a la couche d'adaptation, c la couche de commande,

tel que :
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8 x 2 fd; a; cg

Contrôleurx = < KRx:ind; RS:non-�evalu�e; RSx:�evalu�e; DSx; CSx:ind;

basculex; �evaluationx; raisonnementx ; d�ecisionx;

engagementx >

KRd:ind = KR:ind[strat] [ KR:ind[fait]

KRa:ind = KR:ind[tact] [ KR:ind[fait]

KRc:ind = KR:ind[comp] [ KR:ind[fait]

RS = RS:�evalu�e [ RS:non-�evalu�e

RS = RS[hypoth�ese] [ RS[plan] [ RS[but] [ RS[con
it]

DSd:possibilit�es = DS:possibilit�es[but]

DSd:choix = DS:choix[but]

DSa:possibilit�es = DS:possibilit�es[plan]

DSa:choix = DS:choix[plan]

DSc:possibilit�es = DS:possibilit�es[op�eration] [ DS:possibilit�es[action]

DSc:choix = DS:choix[op�eration] [ DS:choix[action]

CSx:ind = CSx:ind[s�election] [ CSx:ind[validit�e] [

CSx:ind[activation] [ CSx:ind[incoh�erence]

o�u x 2 fd; a; cg

8 x 2 fd; a; cg

�evaluationx : RS:non-�evalu�e(t) � RS:�evalu�e(t� 1)

� CSx:ind[incoh�erence](t) ! RS:�evalu�e(t)

raisonnementx : RS:�evalu�e(t) �

KRx:ind � CSx:ind[activation](t) ! DSx:possibilit�es(t)

d�ecisionx : DSx:possibilit�es(t) � CSx:ind[s�election](t)! DSx:choix(t)

basculex : (RS(t)[ DSx(t))� CSx:ind[validit�e](t) ! f0; 1g

engagementx : DSx:choix(t) ! CSx�1:ind(t)

o�u x 2 fd; ag

Supposons que l'agent R2D2 ait construit sur la couche d'adaptation le plan constitu�e

de la s�equence d'actions suivante : (prendre B); (poser B C); (prendre A); (poser A B)
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o�u prendre et poser sont l'expression des actions que peut e�ectuer l'agent. L'intention

relative �a ce plan est choisie et est traduite par la fonction d'engagement en crit�eres

de s�election 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, �etant donn�e l'�etat de raisonnement un ensemble d'actions

sont possibles, la fonction de d�ecision les choisit en fonction du crit�ere de s�election. Une

fois celui-ci satisfait, l'autre crit�ere est activ�e, etc. L'agent R2D2 intervenant dans un

environnement ouvert, son environnement peut être modi��e sans qu'il en soit la cause.

Ainsi en d�e�nissant ses crit�eres de s�election, il a d�e�nit un crit�ere de validit�e exprimant

les conditions sous lesquelles l'ex�ecution de ce plan doit être poursuivie.

Les crit�eres de validit�e attach�es aux crit�eres de s�election pr�ec�edents peuvent être de la

forme : (libre B) (libre C), : : : Le passage �a la couche adaptation sera ainsi d�eclench�e par

la bascule lorsque l'une de ces conditions sera v�eri��ee dans l'environnement. Un nouveau

plan sera ainsi cr�e�e.

5.2.2 Mod�ele de contrôle social

Dans cette section, nous consid�erons une soci�et�e exprim�ee dans le mod�ele pr�ec�edent.

Chaque agent a sa propre activit�e de traitements pouvant être dans un cadre local

(individuel) ou global au syst�eme (social) en entrant en interaction avec les autres

agents. Les interactions sont les in
uences qu'un agent exerce sur le fonctionnement

des autres. La probl�ematique du contrôle social consiste �a obtenir un comportement

global coh�erent �a partir des r�esolutions locales entreprises par chacun des agents et

de la limitation et de la gestion des interactions qu'ils peuvent mettre en place. Les

propositions �enonc�ees en conclusion du chapitre 4 nous conduisent �a contraindre la

d�e�nition du mod�ele de soci�et�e.

2 Proposition 9 : Modi�cation de l'architecture d'un agent en fonction de l'organi-

sation d�e�nie.

La d�e�nition de la structure de contrôle de la soci�et�e permet de pr�eciser et de

modi�er les couches de contrôle poss�ed�ees par chacun des agents.

2 Proposition 5 : D�e�nition des organisations en terme de processus-contrôleur.

Pour cela, nous structurons le mod�ele de soci�et�e selon les trois couches de contrôle

sur lesquelles nous r�epartissons les repr�esentations et les traitements pr�esent�es dans le

mod�ele de soci�et�e (cf. �gure 5.6).

{ couche d�ecision : Les fonctions d'organisation et de dialogue (interpr�etation-

dialogue et ex�ecution-dialogue) d�e�nissent, en utilisant Org et Pr, les rôles d'or-

ganisation et les rôles de dialogue pour l'activit�e d'organisation, respectivement

dans CSa:soc[organisation] et CSa:soc[dialogue] qui d�eterminent les capacit�es

de l'agent en terme de construction de l'organisation.

{ couche adaptation : construction de l'organisation en utilisant les fonctions organi-

sation et dialogue, Org et Pr[organisation] et en �etant contraints par CSa:soc.
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res dial

Pr Pr

Org

OrgOrg

Org

dial  res

Agent

décision

adaptation

commande

Agent

décision

adaptation

commande

individu

organisation

dialogue

dial org dialorg

 res : role de résolution, org : role d’organisation, dial : role de dialogue

état d’engagement social

Fig. 5.6 - Mod�ele de contrôle social. Dans le mod�ele de contrôle social, les capacit�es sociales

des agents sont organis�ees selon les trois couches de la hi�erarchie de contrôle. Le mod�ele de

contrôle individuel s'inscrit sur la couche commande. La fonction d'organisation est d�ecompos�ee

en deux fonctions agissant respectivement sur la couche adaptation et sur la couche d�ecision.

Les fonctions d'interpr�etation-dialogue et d'ex�ecution-dialogue sont d�ecompos�ees en di��erentes

fonctions agissant sur chacune des couches.
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Cette couche inscrit les rôles de r�esolution et les rôles de dialogue dans les en-

sembles CSc:soc[r�esolution] et CSc:soc[dialogue]. (proposition 5)

{ couche commande : La couche commande est constitu�ee des Agentind et des m�e-

canismes de dialogue mettant en �uvre l'activit�e de r�esolution. Cette activit�e

est contrainte par les rôles de r�esolution et de dialogue inscrits respectivements

dans CSc:soc[r�esolution] et dans CSc:soc[dialogue]. Des m�ecanismes de bas-

cules social basculesocial et individu basculeindividu rendent op�eratoires les rôles de

r�esolution �etablis entre les agents.

Les rôles de r�esolution CSc:soc[r�esolution] sont d�e�nis en terme de liens d'in-

teraction exprimant les relations contrôleur-processus existant entre les agents.

Ils font r�ef�erence au mod�ele de contrôle individuel pr�ec�edent. (proposition 9).

Les rôles de dialogue CSc:soc[dialogue] d�e�nissent les protocoles repr�esent�es dans

Pr[r�esolution] utilisables par le module de dialogue �etant donn�e l'organisation

existante.

{ Le processus contrôl�e est le processus d�e�ni dans le mod�ele d'agent individuel de

chacun des agents.

La fonction de dialogue g�ere les interactions se d�eroulant dans la soci�et�e. Les pro-

tocoles d'interaction d�e�nissent l'enchâ�nement des interactions entre les agents. Dans

le cadre de la d�e�nition du mod�ele de contrôle pour un syst�eme int�egr�e de vision, nous

montrerons comment ceux-ci peuvent r�epondre aux propositions 6 et 7. Son contrôle

est r�egi par les rôles de dialogue.

Dans ce qui suit, nous pr�esentons la couche commande de ce mod�ele. Nous d�e�-

nissons ainsi la notion de lien d'interaction �a partir de laquelle, nous d�e�nissons les

rôles de r�esolutions et les bascules social basculesocial et individu basculeindividu. Nous

pr�esentons ensuite la fonction de dialogue.

a. Liens d'interaction

Un lien d'interaction d�e�nit une relation entre deux agents. A partir du mod�ele de

contrôle individuel pr�ec�edent, nous caract�erisons cette relation par rapport �a la couche

de contrôle, nature, et par rapport �a l'�etat abord�e (RS ou DS), force, dans lesquels le

lien d'interaction aboutit ou prend naissance. Selon leur valeur, nous d�e�nissons deux

groupes de liens : lien de contrôle et lien d'observation (cf. �gure 5.7).

La d�e�nition d'un lien est relative aussi �a un sujet d'interaction. Celui-ci est propre

�a l'application. Sa prise en compte permet de d�e�nir des liens d'interaction par sujet

d'interaction. On peut par exemple se rapprocher des notions de groupes d'int�erêts

exprim�es dans [Num 91].
Dans le cadre des agents R2D2, C2D2 et T2D2, les sujets d'interaction consistent en

demande d'aide, en con
it de ressource lorsque deux des agents veulent utiliser le même

cube, etc.
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Pour ne pas surcharger les notations dans ce qui suit, nous ne faisons pas apparâ�tre

cette notion de sujet, tout en gardant �a l'esprit que l'ensemble des liens sont d�e�nis par

rapport �a un sujet.

Agent individuel

AGENT

CS.ind

raisonnement

engagement

évaluation

états

connaissances

mécanisme de traitement

DS.choixKR.ind

capacités sociales

décision

Autres agents

Environnement

DS.possibilités

Couches inférieures et Processus

bascule

RS.non-évalué

RS.évalué

Couche contrôle

Couches supérieures

liens de contrôle

liens d’observation

Fig. 5.7 - E�ets possibles d'un lien d'interaction. Les liens de contrôle en 
�eches ac-

centu�ees de trait plein aboutissent dans l'un des �etats de la couche de contrôle. Les liens

d'observation en 
�eches hachur�ees inscrivent leur contenu dans l'�etat de raisonnement.

Nature

La nature d'un lien d'interaction d�e�nit la couche de contrôle sur laquelle le contenu

de l'interaction est trait�e ou repr�esent�e : d�ecision, adaptation, commande. Le contenu

de l'interaction entre deux agents est soit un but (couche d�ecision), un plan (couche

adaptation), une action (couche commande), ou une hypoth�ese (description de l'en-

vironnement). Par abus, nous exprimons la nature par ces termes.

nature 2 fhypoth�ese; action; plan; butg
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Force

La force d'une interaction d�e�nit l'�etat abord�e par le lien d'interaction au sein de

la couche de contrôle sp�eci��ee par la nature. A�n de sp�eci�er di��erents degr�es d'inter-

action, la force a une valeur comprise dans deux intervalles dont les bornes �xent l'�etat

abord�e.

force 2 [informative::non-directive[ [ [non-directive::directive]

{ force = directive.

{ nature 6= hypoth�ese :

Le contenu de l'interaction est inscrit dans l'ensemble de choix DSx:choix.

La couche de contrôle x est �x�ee par la nature.

Le contenu de l'interaction est donc choisi sans que la fonction de d�ecision

de l'agent n'ait pu appliquer les crit�eres locaux de s�election3.

{ nature = hypoth�ese :

Le contenu de l'interaction s'inscrit dans l'�etat de raisonnement RS:�evalu�e

sans que la fonction d'�evaluation ne puisse �evaluer le contenu.

{ force 2 [non-directive::directive[ 4.

{ nature 6= hypoth�ese :

le contenu de l'interaction peut être inscrit dans l'ensemble de possibilit�es

DSx:possibilit�es. La couche de contrôle x est �x�ee par la nature. Dans ce

cas l�a il est d�eclar�e possible sans que la fonction de raisonnement de cette

couche ne l'ait trait�e. En revanche, il sera trait�e par la fonction de d�ecision.

L'agent d�ecide en fonction de ses crit�eres locaux de s�election de son choix

ou non. Une nuance peut être exprim�ee par cette force en permettant au

contenu d'être trait�e par la fonction de raisonnement qui peut ainsi d�ecider

de son inscription ou non dans l'ensemble de possibilit�es.

{ nature = hypoth�ese :

Nous retrouvons la même discussion que pr�ec�edemment au sujet du court-

circuit de la fonction d'�evaluation.

{ force 2 [informative::non-directive[

Le contenu de l'interaction va s'inscrire dans l'�etat de raisonnement non-�evalu�e

3Les liens d'interactions de ce type sont connues sous le nom de mâ�tre-esclave.

4Nous trouvons dans ce cadre de �gure, les syst�emes utilisant par exemple des protocoles de n�ego-

ciation d�evelopp�es ces derni�eres ann�ees [Smi 81] [Con 86] : n�egociation de r�esultats (nature est une

hypoth�ese) ou n�egociation de buts, de plans. Entre les bornes non-directive et directive s'interca-

lent plusieurs nuances de contrôle telles par exemple la volont�e de n�egocier l'adoption du contenu,

voire même de fournir les �el�ements pour persuader l'agent (cf. le syst�eme PERSUADER [Syc 89]).
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de l'agent RS:non-�evalu�e. Il sera ensuite trait�e par l'ensemble des fonctions des

couches de contrôle �evaluation, raisonnement et d�ecision5.

D'autres forces du type informative peuvent être utilis�ees. Elles expriment le

contexte d'�emission de l'interaction : warning lors d'une interaction contenant des

informations importantes par exemple.

Lien Lien de contrôle

d'observation Contrôle croissant !

Force Informative Non Directive Directive

Nature

but �echange d�ecision d�ecision contrôle

but non directive directive croissant

plan �echange adaptation adaptation #

plan non directive directive

action �echange commande commande "

action non directive directive information

hypoth�ese �echange hypoth�ese hypoth�ese croissante

hypoth�ese non directive directive

Tab. 5.1 - Degr�es d'un lien d'interaction. Liens de contrôle et d'observation. Entre les

deux bornes de forces non directive et directives s'intercalent d'autres forces propres au con-

trôle que l'on veut instituer dans l'application. Entre les deux bornes de forces informative et

non-directive s'intercalent d'autres forces relatives au degr�e d'information.

Liens d'observation

Un lien d'observation est un lien tel que la force est un �el�ement de l'intervalle

[informative::non-directive[.

Degr�es d'information 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", not�ee > :

but > plan > action > hypoth�ese

Lien de contrôle

Un lien de contrôle est un lien d'interaction tel que sa force est comprise dans

l'intervalle [non-directive::directive]

5Ce type d'�echange est pr�esent dans la plupart des syst�emes. Il est appel�e partage de r�esultats (la

nature est une hypoth�ese). Le syst�eme DVMT a aussi mis en �uvre des �echanges 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 contrôle ins�ere le contenu

de celle-ci dans l'un des �etats RS:�evalu�e, DSx:possibilit�es ou DSx:choix sans que les

fonctions correspondant �a leur gestion ne soient activ�ees (cf. �gure 5.7 o�u de tels liens

apparaissent par une 
�eche accentu�ee)

Degr�es de contrôle d'un lien de contrôle

Les couches de contrôle sont organis�ees selon une hi�erarchie qui exprime une dimen-

sion d'importance d�ecroissante de la commande qu'elles produisent. Ainsi nous avons,

en notant � la relation \est plus critique".

hypoth�ese � action � plan � but

A notre sens, l'insertion d'une hypoth�ese est plus critique dans la mesure o�u le m�eca-

nisme d'ex�ecution de l'agent est compl�etement court-circuit�e : son �etat de raisonnement

est chang�e sans en être la cause.

Dans la table 5.1, nous retrouvons la classi�cation propos�ee dans [Les 81] avec les

notions de externally directed correspondant �a une force directive et autonomous pour

une force informative. Nous avons ajout�e le degr�e de contrôle par hypoth�ese que l'on

peut inscrire explicitement dans l'�etat de raisonnement RS:�evalu�e sans qu'une d�etection

d'incoh�erence ne soit e�ectu�ee. Cette notion n'est pas explicit�ee dans la plupart des

syst�emes. Son introduction accrô�t ainsi la 
exibilit�e des �echanges en permettant, entre

autres, de faire la distinction entre certitude d'une hypoth�ese et volont�e de l'agent qui

a �emis l'hypoth�ese. Dans la plupart des syst�emes, une hypoth�ese tr�es sure de l'avis de

son �emetteur est incorpor�ee par le r�ecepteur de l'interaction. La force de l'interaction

introduit des nuances de contrôle possibles entre les agents.

Contrôle centralis�e/ Contrôle d�ecentralis�e

Dans ce qui pr�ec�ede, nous avons essentiellement consid�er�e deux agents. En �elargis-

sant les liens �a plusieurs agents, nous pouvons ainsi caract�eriser l'�etendue de contrôle

qu'un agent peut exercer dans la soci�et�e, �a partir du cardinal de l'ensemble d'agents

qu'il contrôle Ragent. Cette notion se combine avec les degr�es de contrôle et donne

ainsi plusieurs types de contrôle dans la soci�et�e qui enrichissent les notions classiques

extrêmes de contrôle centralis�e et de contrôle d�ecentralis�e.

Relation de contrôle entre deux agents

Un agent X contrôle un agent Y s'il existe un lien de contrôle dont X est la source et

Y la cible, pour lequel la nature et la force sont telles que :

nature 2 fhypoth�ese; action; plan; butg

et force 2 [non-directive::directive]

Nous distinguons ainsi l'ensemble RX , ensemble des agents contrôl�es par X.

RX = fY 2 A : Xcontrôle Y g

A est l0ensemble des agents:
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nb : Nous dirons qu'il existe un contrôle local pour l'agent X si X 2 RX .

{ Contrôle centralis�e.

Il s'exprime en instituant des interactions de contrôle directives �a partir d'un

agent en direction de tous les autres agents de la soci�et�e.

9 X 2 A : RX = A et 8 Y 2 A � fXg : RY = ;

{ Contrôle d�ecentralis�e.

Un contrôle d�ecentralis�e est un contrôle dans lequel il n'existe pas d'agent contrô-

lant tous les autres.

8 X 2 A : RX 6= A

{ Contrôle hi�erarchique.

Un contrôle hi�erarchique est un contrôle d�ecentralis�e particulier dans lequel la

relation de contrôle est une relation d'ordre.

{ Contrôle h�et�erarchique.

Aucune relation de contrôle n'existe entre les agents. Ainsi :

8 X 2 A : RX = fXg

b. Rôles de r�esolution

Le rôle de r�esolution d�e�nit les interactions possibles entre les agents de la soci�et�e

pour mettre en �uvre l'activit�e de r�esolution. Il restreint au sein de l'agent l'utilisation

des fonctions d'�evaluationx, de raisonnementx, de d�ecisionx du mod�ele d'agent indivi-

duel et active les fonctions de dialogue. Il est d�e�ni par un lien d'interaction d�e�ni par

la nature, la force et exprim�e par rapport �a un sujet d'interaction dont l'expression

d�epend des �echanges se d�eroulant dans le syst�eme. Son expression est ind�ependante des

agents existant dans le syst�eme.

role 2 CSc:soc[r�esolution] role ::=< nature; force > < sujet >

L'�etat d'engagement social CSc:soc[r�esolution] repr�esente les rôles de r�esolution de

l'agent. Des crit�eres de validit�e sont aussi repr�esent�es dans l'�etat d'engagement social

CSc:soc a�n de permettre la remise en cause de chacun de ces rôles et de r�eactiver la

couche adaptation.

Un agent peut être la source ou la cible d'un lien d'interaction. Nous distinguons

les rôles de r�esolution suivants :

{ CSc:soc[r�esolution][social] : expression des liens d'interaction que l'agent peut

recevoir. Le descripteur social marque la source du lien : des autres agents (so-

ci�et�e) vers l'agent (individu)6 .

6Ce rôle est exprim�e par exemple dans le DVMT par les aires d'int�erêt, expression de la r�egion de
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{ CSc:soc[r�esolution][individu] : expression des liens d'interaction pour lesquels

l'agent doit être la source. Le descripteur individu marque l'origine du lien :

agent (individu) vers les autres agents (soci�et�e).

Ces rôles explicitent les traitements que l'agent ne peut pas mener localement.

Il est contraint d'interagir avec les autres agents. Nous avons fait ce choix pour

restreindre explicitement les capacit�es de raisonnement et de d�ecision de l'agent

en pr�ecisant les couches de contrôle qu'il peut utiliser.

Nous n'avons pas exprim�e les relations de contrôle que l'agent peut mettre en

�uvre avec les autres agents : il peut a priori �emettre l'ensemble des interactions

qu'il d�esire. L'interdiction d'interaction de cet agent avec un autre agent est mise

en �uvre par ce dernier au travers des rôles repr�esent�es dans l'�etat d'engagement

social CSc:soc[r�esolution][social] : liens d'interaction qu'il peut recevoir.

Si le rôle de r�esolution individu n'exprime pas de restriction, un agent peut ex�e-

cuter localement toute fonction de toute couche de contrôle pour toute connaissance.

L'expression des rôles permet de d�eterminer les sujets (connaissances et �echanges) pour

lesquels l'agent n'est contrôl�e par aucun autre agent (utilisation de toute fonction et

de toute couche de contrôle possible). Il exerce ainsi un contrôle local pour ce sujet.

A partir de la d�e�nition de ces deux rôles, nous pouvons remarquer qu'une in-

teraction entre deux agents X et Y ne peut s'�etablir que si les rôles appartenant

�a CSc:soc[r�esolution][social] du r�ecepteur Y acceptent l'interaction et si les rôles

CSc:soc[r�esolution][individu] de l'�emetteur X provoquent l'�emission de l'interaction

en direction de Y .

c. Bascules sociales

Nous d�e�nissons les m�ecanismes de basculesocial et basculeindividu pour interpr�e-

ter les rôles de r�esolution et contraindre le fonctionnement de l'agent. Elles utili-

sent respectivement les rôles repr�esent�es dans les �etats CSc:soc[r�esolution][social]

et CSc:soc[r�esolution][individu].

bascule social

La bascule de la soci�et�e vers l'individu, basculesocial,(cf. �gure 5.8) interpr�ete les

rôles repr�esent�es dans CSc:soc[r�esolution][social] �a la sortie de la fonction d'interpr�e-

tation-dialogue.

{ Si son r�esultat est 1, le mod�ele de contrôle individuel est activ�e : repr�esentation du

contenu de l'interaction dans l'un des �etats de l'agent, RS:non-�evalu�e, RS:�evalu�e,

DSx:possibilit�es, DSx:choix selon la nature et la force exprim�ee par l'interaction.

l'environnement couverte par ses capteurs. L'organisation est peu d�evelopp�ee : h�et�erarchie. La notion

de �ltres dans PACO [Dem 91a] est un exemple exprimant une relation indirecte de l'organisation au

travers de l'ouverture de l'agent �a l'environnement. Les relations entre les agents sont la cons�equence

de cette ouverture. C'est ce que l'on appelle ph�enom�ene d'�emergence dans les soci�et�es d'agents

r�eactifs.
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Agent individuel

bascule social

AGENT

connaissances

états

évaluation

capacités sociales
mécanisme de traitement

décisionraisonnement

Autres agents

engagement

Environnement

Couche contrôle

Couches supérieures

Couches inférieures et Processus

émetteur

dialogue dialogue

bascule individu

interprétation exécution

récepteur

Fig. 5.8 - Bascules sociales. En gris�e sont repr�esent�ees les bascules soci�et�e (autres agents)

vers individu (agent) : activation du module de r�esolution et repr�esentation des informations en

provenance des autres agents dans l'un des �etats RS:�evalu�e, RS:non-�evalu�e ou DSx de l'agent.

En blanc, sont repr�esent�ees les bascules individu (agent) vers soci�et�e (autres agents) qui activent

les fonctions de dialogue. Pour raison de clart�e, nous n'avons pas fait apparâ�tre les bascules

inter-couches de contrôle sur le sch�ema.
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{ Si son r�esultat est nul, il n'est pas activ�e : l'interaction est rejet�ee. Le rôle de

r�esolution empêche un tel lien d'interaction pour ce sujet d'interaction.

basculesocial : interpr�etation-dialogue(PS[message]) �

CSc:soc[r�esolution][social](t)! f0; 1g

bascule individu

La fonction basculeindividu, (cf. �gure 5.8) s'intercale entre chacune des fonctions

d'une couche de contrôle du mod�ele de contrôle individuel. Elle interpr�ete les rôles

repr�esent�es dans CSc:soc[r�esolution][individu].

{ Si la fonction de bascule est v�eri��ee, la fonction ex�ecution-dialogue est activ�ee. Une

interaction est cr�e�ee en direction d'un autre agent. Le contenu de cette interaction

est constitu�e de l'�el�ement ayant satisfait la fonction de bascule.

{ Sinon le traitement se poursuit au sein du mod�ele de contrôle individuel.

basculeindividu : (RS:non-�evalu�e(t) [ RS:�evalu�e(t) [

DS:possibilit�es(t) [ DS:choix(t)) �

CSc:soc[r�esolution][individu](t) ! f0; 1g

La fonction basculeindividu contraint l'agent �a g�en�erer une interaction en direction d'un

autre agent en fonction du lien existant avec celui-ci, exprim�e dans le rôle. Des strat�e-

gies propres �a l'agent permettent d'activer sa partie dialogue en cr�eant des intentions

relatives �a des actions de type communication.

Ces deux fonctions permettent de faire la balance entre les exigences propres de

l'agent et celles des autres agents au sujet de la r�esolution se d�eroulant dans la soci�et�e.

Elles sont dirig�ees par deux types de crit�eres : extrins�eques exprim�ees par le rôle de

r�esolution, intrins�eques formul�ees par une rationalit�e qui lui enjoint soit de refuser

tout ce qui vient de l'ext�erieur, soit d'accepter tout ce qui est demand�e par l'ext�erieur7.

d. Contrôle du dialogue

Les fonctions d'interpr�etation-dialogue et d'ex�ecution-dialogue traitent les mes-

sages �echang�es entre les agents exprim�es dans le langage d'interaction L. Leur fonc-

tionnement est contrôl�e par les protocoles d'interaction et les rôles de dialogue. Les

protocoles d'interaction d�e�nissent l'enchâ�nement des interactions. Les rôles de dia-

logue repr�esent�es dans CSa:soc[dialogue] ou CSc:soc[dialogue] d�e�nissent les proto-

coles d'interaction que l'agent peut utiliser.

7On retrouve par exemple la notion de volontariat (benevolent agent) longtemps utilis�ee en IAD.
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Langage d'interaction

Dans cette �etude, nous nous pla�cons dans le cadre de l'utilisation d'un r�epertoire

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'�elocutions

mises en �evidence 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 constitu�e d'un langage de communication LC et d'un

langage de repr�esentation des connaissances LKR.

L = LKR [ LC

Langage de communication

Le langage de communication LC est constitu�e des termes utilis�es pour la d�e�nition

de la destination, du mode de communication, du type, du lien d'une interaction.

L'ensemble de ces informations est utilis�e : par la fonction �emetteur pour transmettre le

message; par la fonction basculesocial pour accepter ou non l'interaction; par la fonction

d'interpr�etation-dialogue pour traduire le contenu de l'interaction.

{ destination

La destination peut être cibl�ee ou di�usion 8. En mode d'�emission cibl�e, l'interac-

tion contient explicitement le nom de l'agent. Celui-ci est utilis�e par le m�ecanisme

de routage pour communiquer l'interaction. C'est par exemple, le mode de com-

munication utilis�e dans les langages acteurs.

{ mode de communication

Le mode de communication peut être synchrone ou asynchrone.

{ type de l'interaction

Le type d'une interaction exprime trois interactions primitives de base : request,

answer, inform.

inform : envoi d'informations produites par l'agent vers un autre agent. Aucune

r�eponse n'est attendue.

request : demande d'informations avec attente de r�eponse.

answer : envoi d'informations en r�eponse �a une requête

Ces deux derni�eres primitives correspondent �a l'expression d'un protocole de com-

munication restreint : une requête est suivie d'une r�eponse. Ces primitives sont �a

la base de la d�e�nition des protocoles.

8Broadcasting
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{ lien d'interaction

Le lien exprime la nature et la force du lien d'interaction que l'interaction �etablit.

Nous les exprimons au sein de l'interaction pour que l'agent r�ecepteur connaisse

explicitement la relation que veut �etablir l'�emetteur avec lui.

{ nature.

La nature de l'interaction d�esigne les hypoth�eses, les buts, les plans ou les

intentions.

{ force.

La force est exprim�ee par une force d'�elocution [Sea 69], comprise dans l'in-

tervalle [informative::directive].

force 2 [informative::non-directive[ [ [non-directive::directive]

Nous ne d�e�nissons pas compl�etement les forces d'�elocution dans la mesure

o�u elles d�ependent des besoins de l'application. Elles seront ainsi a�n�ees en

fonction des nuances n�ecessaires dans les interactions entre les agents.

Langage de repr�esentation des connaissances

Le Langage de repr�esentation des connaissances (LKR) d�e�nit le contenu proposi-

tionnel de l'interaction. Il est d�ependant de l'application. Il intervient dans l'expression

du sujet d'interaction.

Protocoles d'interaction

Les protocoles d'interaction sont distingu�es en deux sous-ensembles : protocoles de

r�esolution et protocoles d'organisation selon qu'ils d�e�nissent les enchainements d'in-

teraction respectivement pour les �echanges de r�esolution entre les agents, ou pour les

�echanges conduisant �a la d�e�nition de l'organisation entre les agents.

Pr = Pr[r�esolution] [ Pr[organisation]

Un protocole d'interaction d�e�nit l'enchâ�nement des interactions entre les agents de

la soci�et�e pour un type de r�esolution. Il peut être exprim�e par un r�eseau de transitions

augment�ees (ATN) [Bou 92] dans lequel :

{ les �etats sont les �etats de conversation, con�guration de l'�echange entre les agents

�a la r�eception ou �a l'�emission d'une interaction.

{ les transitions sont la sp�eci�cation des interactions permises pour changer d'�etat.

Ainsi la sp�eci�cation de la transition fait r�ef�erence �a l'interaction dont les champs

destination, mode de communication, type nature, force et contenu sont compl�e-

tement d�e�nis ou non.

{ les conditions sont des conditions sur les changements d'�etats portant sur l'�etat

de conversation.
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Le choix entre plusieurs transitions fait l'objet d'une s�election de la part de l'agent.

Rôle de dialogue

Nous distinguons deux types de rôle de dialogue selon les contraintes qu'ils expri-

ments : rôle de dialogue pour l'organisation et rôle de dialogue pour la r�esolution.

{ Les rôles de dialogue repr�esent�es dans CSa:soc[dialogue] d�e�nissent les inter-

actions et les protocoles de Pr[organisation] utilisables par l'agent lors de la

d�e�nition de l'organisation par interaction avec les autres agents.

{ Les rôles de dialogue repr�esent�es dans CSc:soc[dialogue] en fonction des sujets

d'interaction d�e�nissent les protocoles de Pr[r�esolution] utilisables par l'agent

lors de la r�esolution.

role 2 CSc:soc[dialogue] role = protocole sujet o�u protocole 2 Pr[r�esolution]

role 2 CSa:soc[dialogue] role = protocole sujet o�u protocole 2 Pr[organisation]

sujet est comme dans le cas de la d�e�nition du rôle de r�esolution propre �a l'appli-

cation.

e. Conclusion

Le mod�ele de contrôle social, dont nous n'avons explicit�e que la couche commande

peut être ainsi r�esum�e par la formulation suivante :

agent = < Agentind; L; Pr; Org; CS:soc; PM >

PM = < organisation; dialogue; basculesocial; basculeindividu >

5.3 Mod�eles de Contrôle Individuel et Social d'un Sys-

t�eme Int�egr�e de Vision

Pour la suite de notre expos�e, nous nous pla�cons dans le cadre d'une soci�et�e consti-

tu�ee d'agents de base9 d'un Syst�eme Int�egr�e de Vision bâtis sur les mod�eles de contrôle

individuel et social pr�ec�edents. Un agent est donc l'ensemble des traitements et des

informations relatifs �a un niveau de repr�esentation et �a une focalisation donn�ee.

{ niveaux de repr�esentation

Un niveau de repr�esentation, not�e l, est d�e�ni par des contraintes d'abstraction et

des contraintes de d�ecentration [Dem 86] appliqu�ees aux di��erentes informations

manipul�ees dans le syst�eme.

9Le passage d'un agent-base �a un agent-niveau ou �a un agent-focus consiste �a reformuler les protocoles

et organisations du mod�ele de soci�et�e dans les connaissances, repr�esentations et traitements du

mod�ele de contrôle individuel. Par exemple les protocoles d'interactions entre des agents de base

ayant une même focalisation se reformulent en terme de strat�egies d'interpr�etation au sein de l'agent

focus correspondant.
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Capacités socialesAgent  Individu

bascules individu bascules entre couches de contrôle
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bascule société
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Fig. 5.9 - Mod�ele op�eratoire de contrôle social et individuel.Ev : �evaluation,Ra : raison-

nement, D�e : d�ecision, En : engagement, In : interpr�etation, Ca : capteur, Em : �emetteur, Re :

r�ecepteur, Ef : e�ecteur, Ex : ex�ecution.
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{ focalisations

Une focalisation not�ee f est le centre d'int�erêt privil�egi�e lors de la conception de

l'agent ou en cours d'ex�ecution. Cette focalisation est commune �a un ensemble

d'agents. Les focalisations possibles font r�ef�erence aux centres d'int�erêt que nous

avons mis en �evidence dans le chapitre 3 :

{ centre d'int�erêt s�emantique : nous distinguons un centre d'int�erêt objet ex-

prim�e en terme de mod�eles, en types d'indice (couleur, texture, mouvement,

etc), et un centre d'int�erêt tâche : suivre un objet, etc.

{ centre d'int�erêt spatial : nous le d�esignons par r�egion exprimant les dimen-

sions spatiales o�u e�ectuer les traitements.

{ centre d'int�erêt temporel : nous le d�esignons par dur�ee expression des dimen-

sions temporelles des traitements.

Ainsi, par exemple, un agent sera constitu�e des traitements, de repr�esentation et des

connaissances relatifs �a la texture sur le niveau d'indices d'images. Un autre agent

sera, par contre, constitu�e des traitements, repr�esentations et connaissances relatifs

aux re
ets sur le niveau indices de sc�enes.

{ Ce cadre d'�etude est choisi du fait des exigences induites par le projet de re-

cherches SATURNE. Dans celui-ci, en e�et, le syst�eme de vision est la composi-

tion de tels agents : sur un niveau de repr�esentation, chaque agent est relatif �a

une m�ethode d'inf�erence de formes particuli�ere (focalisation).

{ Du fait de notre cadre d'exp�erimentation issu de VAP, nous nous int�eressons prin-

cipalement aux �echanges inter-niveaux de repr�esentation entre plusieurs agents

dans la soci�et�e, pour une même focalisation. Nous pr�esenterons l'expression de

ces �echanges dans la section consacr�ee au mod�ele de soci�et�e.

A�n d'instancier le mod�ele d'agent pr�ec�edent, nous nous pla�cons dans le cadre

suivant :

{ Mod�ele

Soient M l'ensemble des mod�eles qu'utilise le syst�eme. Les termes utilis�es pour la

d�e�nition des mod�eles participent �a la d�e�nition des langages de repr�esentation

et d'interaction L entre les agents.

Mod�ele, indices visuels

Un mod�ele mj, peut être d�e�ni comme un ensemble d'indices visuels ivj;i, de

contraintes absolues, Tabsj;k et de contraintes relationnelles, Trelj;n.

mj = fivj;i; Tabsj;k; Trelj;n; i; k; n 2 Ng

Les contraintes absolues, Tabsj;k, expriment des conditions portant sur l'indice

visuel lui-même telles par exemple valeur, orientation. Les contraintes relation-

nelles, Trelj;n, expriment des relations g�eom�etriques, physiques ou spatiales entre
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Fig. 5.10 - Mod�ele de contrôle individuel pour un syst�eme int�egr�e de vision.

les indices visuels. Ainsi un mod�ele de carr�e peut être exprim�e en terme d'indices

visuels de type segment qui v�eri�ent des contraintes relationnelles de parall�elisme,

de jonction et les contraintes absolues du type couleur rouge, longueur d'un côt�e

est �egale �a 10 cm.

Les mod�eles peuvent être organis�es selon une hi�erarchie de d�ecomposition dont les

feuilles font directement r�ef�erence aux informations fournies par l'agent de niveau

inf�erieur. Ainsi, une hypoth�ese de pr�esence dans la sc�ene du mod�ele de carr�e

sera g�en�er�ee dans le cas o�u les segments (indices visuels) qui le d�ecrivent seront

pr�esents dans l'image issue du niveau de repr�esentation inf�erieur (observations).

Nous avons ainsi une mise en correspondance entre les observations de l'image et

des indices visuels du mod�ele de carr�e.

{ description

Nous appelons D, descriptions, l'ensemble des informations qui constituent la

description de la sc�ene dans le syst�eme. Les descriptions expriment une relation

entre les mod�eles et l'environnement per�cu.

5.3.1 Mod�ele de contrôle individuel d'un syst�eme int�egr�e de Vision

D�e�nissant le mod�ele d'agent comme �etant un agent de base, nous consid�erons ici

descriptions, mod�eles et traitements relatifs �a un niveau de repr�esentation l et une

focalisation f .

Dans le cadre de ce mod�ele, nous restreignons le mod�ele d'agent au niveau des

capteurs et e�ecteurs : seuls les r�ecepteurs et les �emetteurs sont pr�esents. De la même
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mani�ere, nous supprimons les fonctions d'ex�ecution et d'interpr�etation dans la mesure

o�u dans le cadre ainsi d�e�ni, nous n'avons que des communications entre agents.

a. Repr�esentation des connaissances

Connaissances individuelles KR:ind

Fait (KR:ind[fait])

Les connaissances factuelles sont relatives au niveau de repr�esentation l et �a la fo-

calisation f propres �a l'agent :

KR:ind[fait] = M l;f

Les mod�eles expriment les connaissances utilis�ees a priori par les op�erations pour

produire de nouvelles hypoth�eses �a partir des donn�ees ou d'hypoth�eses existantes.

remarque :

La distinction selon la focalisation intervient di��eremment selon la d�e�nition de f .

Par exemple, pour f �equivalent �a une r�egion spatialle, les agents peuvent, a priori, avoir

les mêmes mod�eles dans la mesure o�u seules les informations de localisation peuvent

varier dans les agents. Une focalisation f exprim�ee en terme d'indices visuels d�e�nit les

agents comme des parties d'une m�ethode d'inf�erence de forme. Chaque agent a ainsi

des mod�eles relatifs �a cet indice.

Comp�etences (KR:ind[comp])

Les comp�etences correspondent aux op�erations intra-niveaux de repr�esentation

pour le niveau l. Elles sont distingu�ees en op�erations de fusion et en op�erations

d'enrichissement relatives �a la focalisation f .

KR:ind[comp][op�eration] = KR:ind[comp][fusion] [

KR:ind[comp][enrichissement]

{ Op�eration d'enrichissement (KR:ind[comp][enrichissement])

Elle construit de nouvelles hypoth�eses �a partir des hypoth�eses existantes.

Ces op�erations mettent en �uvre par exemple un parcours ascendant ou descendant de la

hi�erarchie des mod�eles et des liens exprim�es entre les mod�eles pour a�ner la description.

Elles utilisent des connaissances sur les indices qui sont int�eressants �a chercher pour

conclure sur des hypoth�eses.

{ Op�eration de fusion (KR:ind[comp][fusion])

Elle assure la r�esolution locale des con
its d�etect�es par la fonction d'�evaluation.
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Ces op�erations peuvent par exemple, rechercher les hypoth�eses relatives �a un même mo-

d�ele et n'ayant pas les mêmes associations (indices visuels, observations). Ces hypoth�eses

sont combin�ees en une seule en r�eunissant les indices visuels. La fusion pourra porter par

exemple sur deux hypoth�eses relatives au mod�ele de carr�e d�ecrit par des jonctions d'une

part, et par des parall�eles d'autre part. Ce pourra être aussi des hypoth�eses relatives �a

un même mod�ele avec des indices couleur et texture.

Tactiques (KR:ind[tact])

Les tactiques sont distingu�ees en tactiques permettant de r�ealiser les di��erentes

tâches mises en �evidence dans le chapitre 3 auxquelles est ajout�ee une dimension tem-

porelle.

KR:ind[tact] = KR:ind[tact][identi�cation] [ KR:ind[tact][localisation] [

KR:ind[tact][v�eri�cation] [ KR:ind[tact][description] [

KR:ind[tact][surveillance]

Ces dimensions s�eparent les connaissances prenant part �a la g�en�eration des crit�eres

de contrôle de l'agent. Les tactiques concernent uniquement la d�e�nition des crit�eres

de contrôle di��erents de f et relatifs aux �el�ements manipul�es dans l.

Strat�egies (KR:ind[strat])

Les strat�egies sont distingu�ees �a l'aide des di��erentes tâches mises en �evidence dans

le chapitre 3 auxquelles est ajout�ee une dimension temporelle.

KR:ind[strat] = KR:ind[strat][identi�cation] [ KR:ind[strat][localisation] [

KR:ind[strat][v�eri�cation] [ KR:ind[strat][description] [

KR:ind[strat][surveillance]

Ces strat�egies concernent uniquement la d�e�nition des crit�eres de contrôle di��erents

de f et relatifs aux �el�ements manipul�es dans l.

Connaissances sociales (KR:soc)

Les connaissances sociales sont les connaissances relatives une autre focalisation et

�a un autre niveau de repr�esentation que ceux concern�es par l'agent.

Ainsi, par exemple, les connaissances permettant d'obtenir la forme �a partir de la texture

sont des connaissances sociales pour l'agent travaillant sur les re
ets.

Les faits (KR:soc[fait]), les comp�etences (KR:soc[comp]), les tactiques et strat�e-

gies (KR:soc[tact] et KR:soc[strat]) sont du même type que leurs analogues de

KR:ind tout en �etant relatives �a une autre focalisation et �a un autre niveau de re-

pr�esentation.
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b. Etat de perception (PS)

L'�etat de perception est constitu�e des descriptions communiqu�ees entre les agents.

PS = Dl;f

Dans l'exemple pr�ec�edent, les segments extraits de l'image (niveau de repr�esentation l�1)

sont traduits par l'agent construisant la description de la sc�ene en terme de mod�eles de

carr�es (niveau de repr�esentation l).

c. Etat de raisonnement (RS)

Hypoth�eses (RS[hypoth�ese])

Les hypoth�eses constituent la description de la sc�ene construite par l'agent. Elles

sont organis�ees selon les dimensions de r�egion, d'objet, de dur�ee que nous avons d�e�nies

ci-dessus. Celles-ci deviennent les donn�ees pour l'agent de niveau de repr�esentation

sup�erieur.

Une hypoth�ese peut être exprim�ee par une association, Al;f , d'un mod�ele j m
l;f
j

et de donn�ees k o
l;f
k , satisfaisant une ou plusieurs contraintes du mod�ele Trel

l;f
j;k ou

Tabs
l;f

j;k.

hypoth�ese = (Al;f ) Al;f = f(ivl;fj;i ; o
l;f
k ) : Trell;fj;m _ Tabs

l;f
j;mg

Un coe�cient de vraisemblance exprimant la con�ance ou la plausibilit�e de l'hypoth�ese

peut être ajout�e �a cette association a�n d'exprimer l'incertitude inh�erente �a tout sys-

t�eme de vision. Cette valeur fournit une mesure pour comparer les hypoth�eses entre

elles qui peut être utilis�ee par exemple par les crit�eres de s�election, d'activation,

d'incoh�erence ou de validit�e qu'expriment les engagements des couches adaptation

et d�ecision.

Buts (RS[but])

Un but est la combinaison de tâches avec, selon celles-ci, la sp�eci�cation de centres

d'int�erêt de type objet, r�egion ou dur�ee. A partir de notre �etude du chapitre 3, nous

distinguons les buts d'identi�cation, de localisation, de v�eri�cation (exprimant la combi-

naison des buts d'identi�cation et de localisation), de description, (a�nant une descrip-

tion de la sc�ene), de surveillance (faisant remplir �a un agent la fonction de surveillance).

RS[but] = RS[but][identi�cation] [ RS[but][localisation] [

RS[but][v�eri�cation] [ RS[but][description] [ RS[but][surveillance]

{ buts de localisation (RS[but][localisation])

Ces buts s'expriment comme suit : �etant donn�e un mod�ele, ml;f
j , trouver la r�egion
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dans laquelle se trouve l'hypoth�ese, association de m
l;f
j avec des hypoth�eses. Son

expression d�etermine ainsi une caract�eristique permettant de s�electionner direc-

tement un mod�ele.

RS[but][localisation] = ffind objet; track objetg

o�u objet fait r�ef�erence �a une sp�eci�cation de mod�ele.

�nd : D�eterminer la r�egion dans laquelle se trouve l'hypoth�ese relative �a un

mod�ele m
l;f
j .

track : Suivre le mod�ele m
l;f
i dans la sc�ene. Il est la reformulation temporelle

du but pr�ec�edent. Il implique la modi�cation dynamique de la r�egion dans

laquelle une hypoth�ese relative au mod�ele a �et�e trouv�ee �a un instant donn�e

en se fondant sur une pr�ediction de la nouvelle position du mod�ele trouv�e �a

l'instant pr�ecedent.

{ buts d'identi�cation (RS[but][identi�cation])

Etant donn�e une r�egion de la sc�ene, trouver le ou les mod�eles ml;f
j pouvant être

associ�e �a l'ensemble d'observations issues de cette r�egion.

RS[but][identi�cation] = fidentify r�egion; explore r�egiong

o�u r�egion d�esigne la sp�eci�cation d'une r�egion spatiale de la sc�ene.

identify : Rechercher le mod�ele correspondant aux observations per�cues dans la

r�egion.

explore : D�ecrire l'�evolution temporelle de la r�egion. Un tel but implique une

succesion d'identi�cation.

{ but de v�eri�cation (RS[but][v�eri�cation])
�Etant donn�e un mod�ele, ml;f

j , et une r�egion, v�eri�er l'existence de l'hypoth�ese,

association du mod�ele m
l;f
i avec les donn�ees pr�esentes dans la r�egion.

RS[but][v�eri�cation] = fverify objet r�egiong

o�u objet est la sp�eci�cation d'un mod�ele, r�egion la sp�eci�cation d'une r�egion

spatiale de la sc�ene.

{ buts de surveillance (RS[but][surveillance])

Mise en place d'un fonctionnement r�ep�etitif de surveillance d'un mod�ele ou d'une

r�egion. Nous introduisons les buts :

RS[but][surveillance] = fwatch objet dur�ee; watch r�egion dur�eeg
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o�u objet est la sp�eci�cation d'un mod�ele, r�egion la sp�eci�cation d'une r�egion

spatiale de la sc�ene, dur�ee est la sp�eci�cation d'une dur�ee.

watch : Fixer les traitements sur les �ev�enements persistants, ou au contraire

�eph�em�eres. La notion d'�ev�enement est importante. Un �ev�enement d�esigne

toute apparition d'hypoth�ese ou d'ensemble d'hypoth�eses ayant une con�gu-

ration particuli�ere. Leur expression intervient dans la d�e�nition des bascules

au sein de chacun des agents permettant de remettre en cause des crit�eres

de contrôle.

{ buts de description (RS[but][description])

Trouver les valeurs des attributs d'un mod�ele associ�e �a une hypoth�ese ainsi que

les relations de celle-ci avec d'autres hypoth�eses relatives �a la pr�esence d'autres

mod�eles dans la r�egion. Nous introduisons les mots clefs :

RS[but][description] = fdescribe objet r�egion; relate objet r�egiong

describe : D�ecrire l'hypoth�ese telle qu'elle apparâ�t dans la r�egion.

relate : Trouver les relations entre des hypoth�eses.

Plans (RS[plan])

Les plans se d�ecomposent selon les dimensions exprim�ees au sein des buts et des

strat�egies. Nous distinguons ainsi les plans relatifs �a l'identi�cation, la localisation, la

v�eri�cation la description, la surveillance.

RS[plan] = RS[plan][identi�cation] [ RS[plan][localisation] [

RS[plan][v�eri�cation] [ RS[plan][description] [

RS[plan][surveillance]

d. Etat de d�ecision DS

L'�etat de d�ecision est l'ensemble des intentions. On peut les organiser selon les

r�egions, les objets, les dur�ees et les tâches.

e. Etat d'engagement individuel (CS:ind)

L'�etat d'engagement pour les couches d�ecision, adaptation et commande organise

les crit�eres d'incoh�erence, d'activation, de s�election et de validit�e, selon les dimen-

sions spatiales (r�egion), temporelles (dur�ee) s�emantiques (objet) et de tâches (tâche).
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8 x fa; cg

CSx:ind = CSx:ind[TOI] [ CSx:ind[MOI] [ CSx:ind[ROI] [ CSx:ind[POI]

{ CSx:ind[TOI] : ensemble des tâches d'int�erêt10, exprimant les engagements re-

latifs �a la tâche �a r�ealiser. Cette tâche est soit identi�cation, localisation,

v�eri�cation, identi�cation, description, surveillance.

{ CSx:ind[MOI] : ensemble des mod�eles d'int�erêt11, exprimant les engagements

relatifs au mod�ele �a rechercher.

{ CSx:ind[ROI] : ensemble des r�egions d'int�erêt12 exprimant les crit�eres de contrôle

relatifs �a la r�egion dans laquelle r�ealiser les traitements.

{ CSx:ind[POI] : ensemble des p�eriodes temporelles d'int�erêt13 exprimant les cri-

t�eres de contrôle relatifs aux dimensions temporelles des traitements.

Les possibilit�es d'expression des CSx:ind[ROI] et CSx:ind[POI] se d�e�nissent par

exemple par des crit�eres num�eriques. En revanche, les expressions des CSx:ind[MOI]

sont nombreuses. Cette richesse d'expression est due �a la multiplicit�e des indices visuels

de description des mod�eles.

Ainsi par exemple une intention appartenant �a DSd:choix pourra se formuler en

termes d'engagements s'inscrivant dans CSa:ind[ROI], CSa:ind[MOI], CSa:ind[POI]

ou CSa:ind[TOI] selon les termes dans lesquels sont exprim�es le but auquel elle est

reli�ee.

f. M�ecanismes de traitement

R�ecepteur et �emetteur

La fonction r�ecepteur est distingu�ee en : (i) r�ecepteur-niveau, r�eception des messages

provenant des agents situ�es sur le même niveau de repr�esentation, (ii) r�ecepteur-focus,

r�eception des messages provenant des agents situ�es dans la même focalisation. Nous

r�ealisons la même distinction pour la fonction �emetteur : �emetteur-niveau, �emetteur-

focus.

r�ecepteur-focus : 
 ! PS[message]

r�ecepteur-niveau : 
 ! PS[message]

�emetteur-focus : ES[message] ! 


�emetteur-niveau : ES[message] ! 


{ les �echanges au sein du niveau l sont re�cus par la fonction de r�ecepteur-niveau et

�emis par la fonction d'�emetteur-niveau.

10Task Of Interest (TOI)

11Model Of Interest (MOI).

12Region Of Interest (ROI).

13Period Of Interest (POI)
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{ les �echanges avec les agents appartenant �a la focalisation f sont re�cus par la

fonction de r�ecepteur-focus et �emis par la fonction d'�emetteur-focus.

Cette distinction est introduite pour pouvoir privil�egier tel ou tel type d'interaction.

Les liens d'interaction entre les agents ne sont pas les mêmes d�es que l'on communique

au sein d'un même niveau de repr�esentation, c'est �a dire avec des informations que

l'on n'a pas �a traduire ou interpr�eter ou que l'on communique au sein d'un focus. De

mani�ere beaucoup plus naturelle, dans un syst�eme de vision, les communications au

sein d'une focalisation sont relatives �a l'�echange d'informations de contrôle.

Interpr�etation-dialogue

La fonction d'interpr�etation-dialogue utilise les fonctions de traduction du langage

d'interaction et des op�erations permettant le changement de repr�esentations d'un ni-

veau �a l'autre (op�erations de transformations).

interpr�etation-dialogue : PS[message] � KR:soc � L �

CSc:soc[dialogue] � Pr[r�esolution] ! RS [ DS

La m�ethode de r�esolution mise en �uvre consiste souvent en une transformation des

donn�ees (changement de rep�ere par exemple, expression dans un vocabulaire utilis�e

dans les mod�eles) et en une mise en correspondance avec les mod�eles pr�ed�e�nis.

Ainsi, par exemple, les op�erations de transformation g�en�erent les hypoth�eses �a partir

de l'association du contenu des messages provenant des agents de niveau inf�erieur l�1

avec les indices visuels de mod�eles du niveau l de l'agent. Les associations produites

satisfont des contraintes exprim�ees dans le mod�ele.

Ex�ecution-dialogue

La fonction d'ex�ecution-dialogue utilise les fonctions de traduction du langage d'in-

teraction L et des op�erations de changement de repr�esentation inter-niveau(op�erations

de projection).

ex�ecution-dialogue : DS:choix[action] � L � CSc:soc[dialogue] �

KR:soc � Pr[r�esolution] ! ES[message]

Elle r�ealise la traduction des �el�ements de l'agent dans les termes des mod�eles, M l�1;f

qu'utilise l'agent de niveau inf�erieur l � 1.

Evaluation

La fonction d'�evaluation est constitu�e d'un ensemble d'op�erations de coh�erence

d�etectant les con
its entre des informations produites localement et par d'autres agents.

Elle met en �uvre la d�etection des coh�erences spatiale, s�emantique et temporelle.
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Elle peut être exprim�ee comme la combinaison de fonctions d'�evaluations relatives

aux engagements de types ROI, MOI, TOI et POI.

Raisonnement

La fonction de raisonnement met en �uvre une combinaison de m�ecanismes d�edi�es

respectivement �a chacun des engagements de type ROI, MOI, TOI et POI.

D�ecision

La fonction de d�ecision met en �uvre une combinaison de m�ecanismes d�edi�es res-

pectivement �a l'utilisation de chacun des engagements relatifs �a ROI, �aMOI, �a TOI

et �a POI.

Engagement

La fonction d'engagement met en �uvre une combinaison de m�ecanismes d�edi�es �a

la gestion, respectivement de chacun des engagements de type ROI, MOI, TOI et

POI.

engagementx : DSx:choix ! CSx�1:ind[ROI] [ CSx�1:ind[POI] [

CSx�1:ind[TOI] [ CSx�1:ind[MOI]

Bascule

La fonction de bascule est d�ecompos�ee en fonctions testant la validit�e des engage-

ments repr�esent�es dans CSx:ind[ROI], CSx:ind[MOI],CSx:ind[TOI] et CSx: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 validit�e d'un

crit�ere de contrôle en fonction, par exemple, des r�egions de l'image non explor�ees, des

r�egions en con
its, des hypoth�eses en con
its.

g. Conclusion

Le mod�ele de contrôle individuel d'un syst�eme int�egr�e de vision s'exprime ainsi

comme :

Agent = < KR; L; Pr; Org; PS; RS; DS; CS; ES; PM >

PM = < r�ecepteur; interpr�etation-dialogue; bascule; �evaluation;

raisonnement; d�ecision; engagement; ex�ecution; ex�ecution-dialogue;

�emetteur >

Nous rappelons ici, les seuls �el�ements qui ont �et�e particularis�es par le domaine d'appli-

cation.
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{ Connaissances

KR:ind[fait] = M l;f

KR:ind[comp][op�eration] = KR:ind[comp][fusion] [

KR:ind[comp][enrichissement]

KR:ind[tact] = KR:ind[tact][identi�cation] [ KR:ind[tact][localisation] [

KR:ind[tact][v�eri�cation] [ KR:ind[tact][description] [

KR:ind[tact][surveillance]

KR:ind[strat] = KR:ind[strat][identi�cation] [ KR:ind[strat][localisation] [

KR:ind[strat][v�eri�cation] [ KR:ind[strat][description] [

KR:ind[strat][surveillance]

{ Etats

PS = Dl;f

RS = RS[hypoth�ese] [ RS[con
it] [ RS[but] [ RS[plan]

RS[but] = RS[but][identi�cation] [ RS[but][localisation] [

RS[but][v�eri�cation] [ RS[but][description] [

RS[but][surveillance]

RS[plan] = RS[plan][identi�cation] [ RS[plan][localisation] [

RS[plan][v�eri�cation] [ RS[plan][description] [

RS[plan][surveillance]

DSc = DS[action ] [ DS[op�eration]

DSa = DS[plan]

DSd = DS[but]

8 x fa; cg

CSx:ind = CSx:ind[TOI] [ CSx:ind[MOI] [ CSx:ind[ROI] [ CSx:ind[POI]

{ M�ecanismes de traitement

r�ecepteur-focus : 
 ! PS[message]

r�ecepteur-niveau : 
 ! PS[message]

�emetteur-focus : ES[message] ! 


�emetteur-niveau : ES[message] ! 


interpr�etation-dialogue : PS[message] � KR:soc � L �

CSc:soc[dialogue] � Pr[r�esolution] ! RS [ DS

ex�ecution-dialogue : DS:choix[action] � L � CSc:soc[dialogue] �

KR:soc � Pr[r�esolution] ! ES[message]



5.3. Mod�eles de Contrôle Individuel et Social d'un Syst�eme Int�egr�e de Vision 159

8 x 2 fd; a; cg

�evaluationx : RS:non-�evalu�e(t) � RS:�evalu�e(t� 1)

� CSx:ind[incoh�erence](t) ! RS:�evalu�e(t)

raisonnementx : RS:�evalu�e(t) �

KRx:ind � CSx:ind[activation](t) ! DSx:possibilit�es(t)

d�ecisionx : DSx:possibilit�es(t) � CSx:ind[s�election](t)! DSx:choix(t)

basculex : (RS(t)[ DSx(t))� CSx:ind[validit�e](t) ! f0; 1g

engagementx : DSx:choix ! CSx�1:ind[ROI] [ CSx�1:ind[POI] [

CSx�1:ind[TOI] [ CSx�1:ind[MOI]

Les fonctions d'�evaluation, de raisonnement, de d�ecision et de bascule sont distingu�ees

par rapport �a ROI , TOI , MOI et POI . Sur la couche d�ecision, elles d�eterminent

le but �a r�esoudre, et l'expriment en engagements s'inscrivant dans CSa:ind[ROI],

CSa:ind[MOI] et CSa:ind[TOI] et CSa:ind[POI] permettant de s�electionner et de

construire les plans d'interpr�etations utilis�es sur la couche adaptation. La couche adap-

tation �elabore et s�electionne l'ensemble de plans �a partir des engagements exprim�es

dans CSa:ind[ROI], CSa:ind[MOI] et CSa:ind[TOI] et CSa:ind[POI]. Elle construit

les engagements pour la couche de commande et les inscrits dans les �etats d'engagement

individuels CSc:ind[ROI], CSc:ind[MOI], CSc:ind[TOI] et CSc:ind[POI]. Ceux-ci

sont utilis�es pour la s�election des op�erations d'enrichissement ou de fusion �a ex�ecuter.

Les bascules de la couche commande vers la couche adaptation permettent de mettre

en place le m�ecanisme de cr�eation et de tests d'hypoth�eses en testant la validit�e de la

r�egion ou du mod�ele s�electionn�e.

5.3.2 Mod�ele de contrôle social d'un Syst�eme Int�egr�e de Vision

a. Langage d'interaction

La d�e�nition du langage d'interaction utilise les termes manipul�es par l'ensemble

de mod�eles du syst�eme M et les termes utilis�es pour exprimer les buts, les plans.

b. Rôles de r�esolution

Les rôles de r�esolution sont relatifs au fonctionnement du syst�eme que l'on veut

mettre en place. Ils sont propres aux fonctionnements de reconnaissance ou de recons-

truction.

Org[r�esolution] = Org[r�esolution][reconstruction] [

Org[r�esolution][reconnaissance]

Les rôles de r�esolution individu interdisent aux agents d'utiliser certaines couches de
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leur mod�ele de contrôle individuel.
Une organisation pour la reconnaissance est, par exemple, une structure hi�erarchique

dans laquelle les buts �a r�esoudre sont d�e�nis successivement par chacun des agents, d'un

niveau de repr�esentation �a l'autre, pour une même focalisation (le sujet not�e l + 1; f).

role 2 CSc:soc[r�esolution][reconnaissance][social]

role = < nature; force > l + 1; f

force 2 [non-directive::directive]

nature 2 fhypoth�ese;but;plan; actiong

Le mode de fonctionnement de reconstruction s'exprime, par exemple, en permettant �a

un agent de traiter l'ensemble des informations qui lui parviennent en privil�egiant ses

propres buts �x�es par l'ext�erieur ou par lui même.

Les liens d'interaction inter-niveaux existant entre les agents d'une même focalisa-

tion correspondent plus naturellement �a des liens de contrôle. Les liens d'interaction

intra-niveaux �etablissent plus g�en�eralement des liens d'observation entre les agents. On

distingue ainsi les rôles de r�esolution selon deux dimensions : niveau de repr�esentation

et focalisation.

CSc:soc[r�esolution] = CSc:soc[r�esolution][niveau] [ CSc:soc[r�esolution][focus]

Nous laissons cependant la possibilit�e d'exprimer au sein de l'organisation du syst�eme

de vision l'ensemble des relations possibles entre les agents.

Pour chacune de ces dimensions, les rôles de r�esolution sont distingu�es selon les

dimensions similaires �a celles des engagement :

CSc:soc[r�esolution] = CSc:soc[r�esolution][TOI [ CSc:soc[r�esolution][POI] [

CSc:soc[r�esolution][MOI] [ CSc:soc[r�esolution][ROI]

Le MOI, la ROI, la TOI ou la POI sont d�e�nis en respectant la focalisation f �a

laquelle appartient l'agent. Un agent pour lequel, par exemple, f d�e�nit une r�egion de

l'image, ne pourra d�e�nir une ROI qu'au sein de f . D�es que celle-ci n'est plus incluse

dans f , une interaction sera �emise en direction de l'agent ayant une focalisation com-

patible avec la d�e�nition de la ROI. De la même mani�ere un MOI s'exprimant dans

des termes autres que ceux utilis�es au sein du niveau de repr�esentation l de l'agent,

fera l'objet d'une interaction.

c. Protocoles d'interaction

Les protocoles d'interaction mis en place entre les agents sont distingu�ees selon les

dimensions niveau et focalisation introduites au sein de l'agent.

Pr = Pr[focus] [ Pr[niveau]

Cette distinction permet de d�e�nir une gestion pour les interactions au sein d'un niveau
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de repr�esentation et une gestion pour les interactions entre les niveaux de repr�esentation

au sein d'une focalisation.

Protocole niveau (Pr[niveau])

L'expression de ces protocoles reproduit le cycle de g�en�eration d'hypoth�ese et de

test entre les agents au sein d'un niveau de repr�esentation.

Protocole focus (Pr[focus])

L'expression de ces protocoles exprime le cycle de pr�ediction-v�eri�cation que nous

avons mis en �evidence dans le chapitre 3.

Au sein de cet ensemble, nous distinguons les protocoles en ceux installant un 
ux

de contrôle ascendant et en ceux installant un 
ux de contrôle descendant entre les

modules.

Pr[focus] = Pr[focus][ascendant] [ Pr[focus][descendant]

{ Protocole focus descendant (Pr[focus][descendant])

Un exemple d'un tel protocole est :

protocole 2 Pr[focus][descendant]

protocole = fstate0 f request you < force; nature > < TOI ROI l0;f MOIl0;f

POIl0;f > ! state1;

OR endg

state1 f answer you < informative; hypoth�ese>< resultat >

! state0g

avec l0 < l et force 2 [non-directive::directive]

La valeur you exprime que l'interaction �a �emettre ne peut pas faire l'objet d'une

di�usion. Elle doit être cibl�ee. La valeur end signi�e la �n du dialogue, la valeur

resultat demande �a l'agent de r�epondre avec les r�esultats ayant satisfait le but.

L'agent du niveau l peut envoyer une requête �a un agent de niveau inf�erieur l0

mais appartenant �a la même focalisation. Celui-ci r�epond �a partir des �el�ements de

sa description. (observations permettant de g�en�erer une nouvelle commande).

{ Protocole focus ascendant (Pr[focus][ascendant])

Un exemple d'un tel protocole est :

protocole 2 Pr[focus][ascendant]

protocole = fstate0 f inform you < informative; nature > < TOI ROIl0;f

MOI:l
0;f POI l0;f > ! state1g

state1 f request you < force; nature > < TOI ROI l0;f

MOIl0;f POIl0;f > ! state2;

inform you < force; nature > < POI ROI l0;f MOIl0;f
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POI l
0;f > ! state0;

endg

state2 f answer you < informative; nature > < POI ROI l
0;f

MOIl
0;f POI l

0;f > ! state1gg

avec l0 < l et force 2 [non-directive::directive]

L'agent du niveau l0 peut envoyer une information �a un agent de niveau sup�erieur.

Celui-ci a plusieurs possibilit�es pour lui r�epondre qui n'impliquent pas forc�ement

la mise en place du cycle de pr�ediction v�eri�cation.

L'expression de ces protocoles peut bien entendu être augment�ee selon les strat�egies

d'interaction que l'on veut utiliser dans le syst�eme. On peut ainsi obtenir des protocoles

de la complexit�e de ceux d�evelopp�es dans [Ber 92] pour l'expression de doute ou de la

recherche d'informations.

d. Rôle de dialogue

De même mani�ere similaire au rôle de r�esolution, nous distinguons les rôles de dia-

logue selon les dimensions relatives aux organisations : reconnaissance, reconstruction

et niveau, focus.

CSc:soc[dialogue] = CSc:soc[dialogue][reconnaissance] [

CSc:soc[dialogue][reconstruction]

CSc:soc[dialogue] = CSc:soc[dialogue][niveau] [ CSc:soc[dialogue][focus]

Le rôle de dialogue d�e�nit le mode d'interaction �a privil�egier. 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 d�e�ni les mod�eles de contrôle individuel et social pour

un Syst�eme Int�egr�e de Vision.

A partir du mod�ele d'agent social d�e�ni dans la premi�ere section, nous avons isol�e :

(i) un mod�ele d'agent individuel regroupant les connaissances, �etats et m�ecanismes de

traitement propres �a l'activit�e de l'agent sans interaction avec les autres agents, (ii)

un mod�ele de soci�et�e incluant les capacit�es sociales exprim�ees dans le mod�ele d'agent

social.

Les mod�eles de contrôle ont �et�e ensuite explicit�es �a partir de ces deux mod�eles.

Le mod�ele de contrôle individuel ainsi formul�e distingue le contrôle organis�e selon une

hi�erarchie de contrôle et d'un processus constitu�e des fonctions d'engagement d'op�e-

ration, d'ex�ecution, d'e�ecteur, capteur et interpr�etation. Au sein du contrôleur, nous

avons mis en place sur chacune des couches de contrôle les m�ecanismes n�ecessaires

(d�ecision, raisonnement) �a la r�esolution du probl�eme de contrôle qu'elles abordent. Les
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m�ecanismes de bascule inter-couches et d'�evaluation r�esolvent le probl�eme d'observa-

tion en explicitant un ensemble d'informations utilisables pour red�e�nir une nouvelle

commande (conditions de validit�e, con
its). Au travers du m�ecanisme de bascule inter-

couches, existe la possibilit�e d'installer des fonctionnements r�ep�etitifs au sein de l'agent

en privil�egiant une couche de contrôle. Le mod�ele de contrôle individuel ainsi exhib�e

est fond�e sur les propositions 1, 2 et 3 du chapitre pr�ec�edent.

Nous appuyant sur les couches de contrôle mises en �evidence au sein de ce mod�ele,

nous avons explicit�e les liens d'interaction d�e�nissant les interactions pouvant exister

entre les agents. Nous les avons exprim�es �a partir de l'hypoth�ese selon laquelle un

agent contrôle un autre agent s'il d�e�nit les commandes issues des couches de contrôle

de l'autre agent. Nous avons introduit les notions de nature et de force a�n d'exprimer

les degr�es de contrôle pouvant se mettre en place entre les agents. A partir de celles-

ci, nous avons exprim�e : (i) l`organisation qui restreint les traitements et descriptions

utilis�ees par les agents, (ii) les protocoles qui restreignent les �echanges entre les agents.

Le mod�ele de contrôle social est fond�e sur les propositions 5, 6 et 9.

Les mod�eles de contrôle social et individuel que nous obtenons �a ce stade de notre

�etude ne sont pas sp�eci�ques �a notre domaine d'application. Nous pouvons donc esp�erer

que ces mod�eles puissent être utilis�es dans le cadre d'autres �etudes utilisant des syst�emes

Multi-Agents.

L'intervention de notre domaine d'application au sein de ces mod�eles a consist�e �a

pr�eciser les di��erentes connaissances et repr�esentations que l'on peut s'attendre �a trou-

ver dans un syst�eme int�egr�e de vision. Les mod�eles obtenus sont bâtis sur la proposition

4 du chapitre pr�ec�edent en ce qui concerne le contrôle individuel, et sur la proposition

7, 8 en ce qui concerne le mod�ele de contrôle social.





Chapitre 6

R�ealisation

Dans ce chapitre, nous pr�esentons, dans un premier temps, le prototype du Module

Standard d'Agent (cf. �gure 6.1) construit �a partir des mod�eles de contrôle individuel et

social pour un Syst�eme Int�egr�e de Vision obtenus en conclusion du chapitre pr�ec�edent.

Son implantation a �et�e r�ealis�ee en C et en Clips12 en utilisant le squelette d'application

SAVA [Ber 91] pour la communication physique et l'ex�ecution r�epartie des agents sur

plusieurs machines SUN connect�ees par un r�eseau Ethernet.

Ce Module Standard d'Agent a �et�e utilis�e pour r�ealiser quelques exp�eriences de

contrôle �a partir de la reformulation des modules du cadre d'exp�erimentation du cha-

pitre 4, (cf. �gure 4.1) : description bidimensionnelle en AGENT-DESCRIPTION-2D,

interpr�etation en AGENT-INTERPRETATION. Les modules superviseur et cam�era

on �et�e simplement encapsul�es par les m�ecanismes sociaux du module standard. Nous

avons �etudi�e :

{ le contrôle individuel au sein de l' AGENT-DESCRIPTION-2D et de l'AGENT-

INTERPRETATION. Nous pr�esentons l'utilisation des couches commande, adap-

tation et d�ecision au sein de ces deux agents.

{ le contrôle social. La d�e�nition de protocoles d'interaction et d'organisations r�e-

1C Language Interface for Production Systems

2
Clips o�re un m�ecanisme de repr�esentation de faits et de r�egles de productions. Son choix est motiv�e

par son approche \syst�eme de production". De plus, son interfa�cage avec le langage C est e�cace et

facile �a mettre en �uvre.

165
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gulant les interactions entre les agents a permis de valider ce mod�ele.

6.1 Module Standard d'Agent

Le prototype du Module Standard d'Agent r�ealis�e est fond�e sur les mod�eles de

contrôle social et individuel mis en �evidence �a la �n du chapitre pr�ec�edent. L'architec-

ture de ce module standard d'agent est d�ecompos�ee en :

{ un module-individu (cf. �gure 6.1, composants sur fond noir) qui implante le mo-

d�ele de contrôle individuel. Il est constitu�e des fonctions d'�evaluation, de raison-

nement, de d�ecision, d'engagement, agissants sur les �etats de raisonnement RS,

de d�ecision DS et d'engagement CS:ind. Les fonctions et les �etats de d�ecision et

d'engagement sont distingu�es selon les trois couches de d�ecision, d'adaptation et

de commande.

{ un module-dialogue (cf. �gure 6.1, composants sur fond gris fonc�e) bâti �a partir du

mod�ele du dialogue. Le module-dialogue est constitu�e des fonctions r�ecepteur et

�emetteur, des fonctions d'interpr�etation-dialogue, d'ex�ecution-dialogue mettant

�a jour les �etats de perception PS et d'ex�ecution ES. Ces deux fonctions sont

d�edi�ees �a la gestion des interactions en utilisant les protocoles Pr et langages L

d'interaction.

{ un module-organisation (cf. �gure 6.1, composants sur fond gris clair) implant�e

par une fonction de d�e�nition des engagements sociaux de r�esolution et de dialogue

�a partir de la consultation de la biblioth�eque d'organisation Org. Ne recherchant

�a valider que la couche commande du mod�ele de contrôle social, c.-�a-d. �a partir

d'une organisation d�e�nie en terme de rôles de r�esolution, contrôler le dialogue

et la r�esolution qui se d�eroulent au sein de l'agent, nous avons simpli��e cette

fonction en remettant en cause manuellement les organisations d�e�nies.

{ un s�equenceur (cf. �gure 6.1) d�e�nit le s�equencement des modules et, pour un mo-

dule donn�e, le s�equencement de ses fonctions. L'interpr�etation des engagements

sociaux (cf. �gure 6.1, engagements sur fond gris clair) par la bascule-social et par

la bascule-individu g�ere respectivement le passage du module-dialogue au module-

individu et du module-individu au module-dialogue. L'�evaluation des conditions

de validit�e des engagements individuels (cf. �gure 6.1, engagements sur fond noir)

par les bascule-contrôles d�eclenche ou non le passage entre couches de contrôle

au sein du module-individu. L'ex�ecution de la bascule-organisation permet une

remise en cause possible des engagements de r�esolution, de dialogue et d'organi-

sation (cf. �gure 6.1, engagements sur fond gris clair). l'organisation.

Dans ce Module Standard, les �etats de perception PS, d'ex�ecution ES, de raison-

nement RS, de d�ecision DS et d'engagement CS sont implant�es par des structures

de donn�ees repr�esentant les donn�ees (donnee), les hypoth�eses (hypothese), les buts
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Fig. 6.1 - Architecture du Module Standard pour un Agent d'un Syst�eme Int�e-

gr�e de Vision. Les symboles suivants correspondent aux fonctions : Ev fonction d'�evaluation,

Ra fonction de raisonnement, De fonction de d�ecision, En fonction d'engagement, Or fonction

d'organisation, In fonction d'interpr�etation dialogue, Ex fonction d'ex�ecution dialogue,Re fonc-

tion r�ecepteur, Em fonction �emetteur, Borg bascule d'organisation, Bcont bascule inter-couche

de contrôle, Bind bascule individu, Bsoc bascule social. Les connaissances de l'agent sont : tact

tactiques, comp comp�etences, strat strat�egies. L'�etat de raisonnement est constitu�e des repr�esen-

tations des buts, plans, hypoth�eses et con
its. L'�etat de d�ecision est repr�esent�e par les intentions.

L'�etat d'engagement est repr�esent�e par les engagements et crit�eres. Les �etats de perception et

d'ex�ecution sont repr�esent�es par les donn�ees. Pr est la biblioth�eque de protocoles, Org est la

biblioth�eque d'organisations, L est l'ensemble des langages d'interaction.
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Fig. 6.2 - Cycle de contrôle du Module Standard pour un Agent d'un Syst�eme

Int�egr�e de Vision. Pour des raisons de lisibilit�e, nous n'avons pas fait apparâ�tre sur ce

sch�ema les 
êches partant de chacune des fonctions individu vers le s�equenceur.
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(but), les plans (plan), les intentions (intention), les engagements (engagement).

Les connaissances KR sont repr�esent�ees sous la forme de structures connaissance

ayant une partie condition testant les valeurs des structures implantant les �etats, et

une partie action cr�eant ou modi�ant ces structures.

6.1.1 S�equenceur

La fonction s�equenceur ex�ecute chacune des fonctions du cycle courant. Apr�es l'ex�e-

cution de chaque fonction, elle ex�ecute la bascule-individu, bascule-social et la bascule-

controle (cas o�u module courant est le module-individu). Leur satisfaction conduit �a

un changement du module courant ou de la couche courante. Selon ces modi�cations,

le s�equenceur ex�ecute la premi�ere fonction du cycle du module ou de la couche activ�es.

Si aucun changement n'est intervenu, la fonction suivante du cycle est ex�ecut�ee.

La structure etat-cycle d�ecrit l'�etat du cycle de contrôle manipul�e par la fonction

s�equenceur (cf. �gure 6.2). Elle est constitu�ee des attributs :

{ etat-cycle

� fonction : nom de la fonction courante du cycle,

� couche : decision, adaptation et commande (nom de la couche de contrôle

courante du cycle)

� module : individu (module-individu), dialogue (module-dialogue), organi-

sation (module-organisation)

Un changement de couche de contrôle modi�e la valeur de l'attribut couche (not�e

ec.couche) et inscrit le nom de la premi�ere fonction du cycle de contrôle de la couche

dans l'attribut fonction. Un changement de module inscrit : le nom du nouveau module

dans l'attribut module (not�e ec.module), la valeur commande dans l'attribut couche

(not�e ec.couche), la valeur de la premi�ere fonction du cycle de la couche du module

dans l'attribut fonction (not�e ec.fonction).

Le s�equenceur du module d'agent standard ex�ecute l'algorithme suivant. D�e�nis-

sons : cycle-c la liste des fonctions r�ealisant un cycle, exec fonction apppliqu�ee sur

etat-cycle qui ex�ecute la fonction inscrite dans ec.fonction, �rst fonction donnant

la premi�ere fonction du cycle, up fonction donnant la couche sup�erieure �a une couche

donn�ee, down fonction donnant la couche inf�erieure �a une couche donn�ee, cycle fonction

retournant le cycle de contrôle d'un module pour une couche donn�ee.

{ cycle(individu, couche) = (�evaluation, raisonnement, d�ecision, engagement), o�u

couche peut avoir les valeurs commande, adaptation ou d�ecision.

{ cycle(dialogue,commande) = (ex�ecution-dialogue, �emetteur, r�ecepteur, interpr�e-

tation-dialogue).

{ cycle(organisation,commande) = (organisation).
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fonction sequenceur

/** DEFINITION DE L'ORGANISATION **/

ec.module = "organisation"; ec.fonction = "organisation";

ec.couche = "commande";

exec(ec);

/** INITIALISATION: 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 L'INDIVIDU 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 6= "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 = �rst(cycle-c);

/** RETRAIT DE LA FONCTION DU CYCLE COURANT **/

cycle-c = cycle-c - ec.fonction;

exec(ec);

�n tant que

�n fonction

Le prototype �etant �ecrit en Clips, toute fonction du cycle, ainsi que celle du s�equenceur
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est implant�ee par une ou plusieurs r�egles de production interpr�et�ees par les fonctions

de �ltrage, de s�election et d'interpr�etation de Clips. Le cycle de contrôle de l'agent est

ainsi implant�e par un enchâ�nement de contextes d'activation correspondant �a chacune

des fonctions, modules et couches. L'ex�ecution d'une fonction d'une couche d'un mo-

dule correspond �a l'activation d'un contexte : toute pr�emisse d'une r�egle poss�ede une

condition testant l'�egalit�e 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 r�egles mettant en place ses propres strat�egies d'examen des r�egles : saturation, lex,

recency par exemple.

Nous d�etaillons l'architecture du module standard d'agent, en pr�esentant succes-

sivement le module-individu, l'�etat d'engagement social, le module-dialogue et en�n le

module-organisation.

6.1.2 Module Individu

Au sein du module individu, nous pr�esentons :

{ les structures de donn�ees implantant les �etats de raisonnement RS, de d�ecision

DS et d'engagement CS.

{ les connaissances : comp�etences, tactiques, strat�egies exprim�ees sous forme de

r�egles de production.

{ les fonctions du cycle de contrôle.

a. Etats

Les structures implantant les constituants de ces �etats poss�edent di��erents attributs.

Ces di��erentes structures sont implant�ees par les templates de Clips, similaires �a des

structures de frames. La cr�eation, la destruction et la modi�cation des contenus des

structures sont r�ealis�ees par l'utilisation des fonctions de Clips pour la gestion de

ces templates. La structure hypothese repr�esente les hypoth�eses, la structure but

repr�esente les buts, la structure plan repr�esente les plans, la structure intention

repr�esente les intentions et la structure engagement repr�esente 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 poss�ede deux attributs utilis�es pour la gestion des repr�esentations. Ce sont :

� cycle : num�ero du cycle de contrôle dans lequel la structure est cr�e�ee.

� id : identi�cateur de la structure. A�ect�e lors de sa cr�eation, il est unique.

Liens

Une structure lien est d�e�nie a�n d'exprimer les relations entre les structures. Ces

liens sont utilis�es �a la fois par les connaissances de l'agent, mais aussi par les fonctions
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Fig. 6.3 - Architecture du Module Individu pour un Agent d'un Syst�eme Int�egr�e

de Vision. Les symboles suivants correspondent aux fonctions : Ev fonction d'�evaluation, Ra

fonction de raisonnement, De fonction de d�ecision, En fonction d'engagement, Borg bascule

d'organisation, Bcont bascule inter-couche de contrôle, Bind bascule individu, Bsoc bascule

social. Les connaissances de l'agent sont : tact tactiques, comp comp�etences, strat strat�egies.

L'�etat de raisonnement est constitu�e des repr�esentations des buts, plans, hypoth�eses et con
its.

L'�etat de d�ecision est repr�esent�e par les intentions. L'�etat d'engagement est repr�esent�e par les

engagements et crit�eres.
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de traitement. Pour chaque lien cr�e�e, un lien inverse est cr�e�e. Les attributs de cette

structure sont :

{ lien

� type : noms des types de lien permettant de distinguer les liens entre eux. Les

valeurs permises dans l'implantation actuelle sont : est-con
it, a-con
it,

supporte, supporte-par, satisfait, satisfait-par, realise, realise-par,

invalide, invalide-par. La s�emantique de ces di��erents liens est introduite

dans la suite de ce rapport.

� source : id de la structure source du lien

� dest : id de la structure cible du lien

Les liens suivants sont communs �a toutes les structures :

{ invalide (inverse invalide-par) relie les structures de l'�etat de raisonnement �a

l'engagement qu'elles invalident. Ce lien est g�er�e par la fonction de bascule-

controle.

{ realise (inverse realise-par) relie les intentions aux buts ou plans qu'elles

d�esignent. Il relie aussi les engagements aux intentions qui ont conduit �a leur

cr�eation.

Etat de raisonnement

L'�etat de raisonnement (cf. �gure 6.3) est constitu�e d'hypoth�eses, de buts, de plans,

de con
its. Les structures les repr�esentant poss�edent un attribut statut dont la valeur

exprime la distinction entre RS:�evalu�e et RS:non-�evalu�e. La fonction d'�evaluation y

inscrit les valeurs suivantes :

{ non-integree : l'�el�ement est dans RS:non-�evalu�e. Il ne peut être pris en compte

que par la fonction d'�evaluation. Cette valeur est la valeur par d�efaut de toute

structure cr�e�ee.

{ con
it, rejete, integre : l'�el�ement appartient �a RS:�evalu�e. La valeur est con
it

si l'incoh�erence li�ee �a l'�el�ement n'a pas encore �et�e r�esolue, rejetee si l'�el�ement

n'est pas accept�e �a l'issue de la r�esolution de con
it, integre si l'�el�ement est

int�egr�e dans l'�etat de raisonnement.

Plusieurs liens sont d�e�nis pour marquer les interd�ependances entre les structures lors

de la r�esolution (cf. �gure 6.4) :

{ a-con
it (inverse est-con
it) relie tout �el�ement en con
it avec la structure

conflit repr�esentant le con
it cr�e�e.

{ supporte (inverse supporte-par) relie la structure aux structures que les connais-

sances ont cr�e�ees �a partir d'elle. Les structures inscrites dans la source ou la
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supporte satisfait satisfait-par

 X

X

supporte-par

X = BUT ou PLAN ou HYPOTHESE

HYPOTHESE ou PLAN

BUT ou  PLAN

invalide invalide-par

PLAN ou HYPOTHESE

ENGAGEMENT

est-conflit

est-conflit

a-conflit

conflit

XX

X = BUT ou PLAN ou HYPOTHESE

realise -par

realise

ENGAGEMENTINTENTION

ENGAGEMENT DIALOGUE

DONNEE

 PLAN

BUT

Fig. 6.4 - Liens entre les structures de l'architecture du Module Standard d'Agent.
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cible de ce lien doivent être de même type (hypothese avec hypothese, but

avec but, : : :). Ainsi, ce lien relie un but aux sous-buts cr�e�es, un plan aux sous-

plans, une hypoth�ese aux hypoth�eses

{ satisfait (inverse satisfait-par) relie les structures d'hypotheses aux buts ou

plans qu'elles satisfont.

hypoth�ese

Les hypoth�eses sont la mod�elisation de la description de la sc�ene que construit

l'agent. Elles sont repr�esent�ees par la structure hypothese constitu�ee des attributs :

{ hypothese

� type : symbole ou ensemble de symboles exprimant la s�emantique du contenu

de la structure,

� valeur : contenu de la structure. Celui-ci peut être constitu�e de plusieurs

champs selon l'application.

Dans l'exemple 6.1, l'hypothese repr�esente un segment (valeur de type) dont la

description est obtenue par le contenu de valeur : segment dont les extr�emit�es ont

pour coordonn�ees (10; 10) et (30; 40). La valeur 2 est l'identi�cateur du segment dans

l'AGENT-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

l'AGENT-INTERPRETATION. Le lien supporte montre qu'elle a �et�e utilis�ee pour cr�eer l'hy-

poth�ese hyp-43.

but

Les buts expriment les objectifs que doit satisfaire l'agent. Leur satisfaction consiste

�a atteindre une con�guration particuli�ere d'hypoth�eses. Un but est repr�esent�e par la

structure but poss�edant les mêmes attributs qu'une hypothese. Le type d'un but

est construit �a partir de l'expression des buts mise en �evidence au chapitre pr�ec�edent.

Les valeurs sont donc par exemple FIND CUBE, IDENDITIFY ROI, etc. La valeur
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est la speci�cation num�erique du but. Dans l'exemple 6.2 le but de type IDENTIFY

ROI, a pour valeur de l'attribut valeur la r�egion �a identi�er (r�egion dont le centre est

au centre du rep�ere et dont les demi longueurs en x et en y sont �egales �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. Exemple de but d'identi�cation trait�e par

l'AGENT-INTERPRETATION.

plan

Les plans expriment les relations entre les comp�etences de l'agent et les buts qu'elles

contribuent �a satisfaire. Un plan est exprim�e selon une expression similaire �a celle

du but. Selon l'application et selon sa complexit�e, d'autres structures peuvent être

utilis�ees pour r�epr�esenter les di��erentes �etapes du plan. Nous en verrons un exemple

dans le cadre de l'AGENT-INTERPRETATION. Un plan est une s�equence d'�etapes �a

ex�ecuter. Chacune d'elle repr�esente une action �a ex�ecuter (cf. exemple 6.3 �etape-10 est

la premi�ere �etape du plan. Dans celle-ci existe un lien vers une autre �etape.)

(plan

(cycle 3) (id plan-10) (status integre)

(type IDENTIFY ROI)

(a-etape etape-10))

Exemple 6.3: Exemple de plan

con
its

Les con
its sont g�en�er�es par la fonction d'�evaluation. Ils regroupent les informations

relatives �a un con
it entre des �el�ements de l'�etat de raisonnement. La structure conflit
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(cf. exemple 6.4) comporte les attributs :

{ conflit

� statut : traite ou non-traite selon que le con
it a �et�e r�esolu ou non. La

valeur non-traite est la valeur par d�efaut.

� type : hypothese, but, plan, accointance selon les structures participant

au con
it.

Le lien est-con
it regroupe les �el�ements participant au con
it. Dans le cadre de notre

exemple (cf. exemple 6.4), les hypoth�eses d'existence d'un groupement parall�ele hyp-

12 et d'un groupement jonction hyp-34 pour les deux mêmes segments sont en con
it.

(conflit

(cycle 15) (id conflit-23) (statut non-traite)

(type hypothese)

(est-conflit hyp-12 hyp-34)

)

Exemple 6.4: Exemple de con
it

Etat de d�ecision

L'�etat de d�ecision DS est constitu�e des intentions. Une intention d�esigne une re-

lation entre une strat�egie, une tactique ou une comp�etence et l'�etat de raisonnement.

Les couches commande, adaptation, d�ecision structurent les intentions appartenant �a

cet �etat. Les intentions qui s'y inscrivent sont : possibles (dans DS:possibilit�es), choi-

sies (dans DS:choix). La structure intention repr�esente les �el�ements de cet �etat. (cf.

�gure 6.3). Selon la couche sur laquelle elle apparâ�t, une intention repr�esente une

strat�egie, une tactique ou une comp�etence executables. La structure d'une intention

est similaire �a celle d'un KSAR [Hr 85]. Elle comporte les attributs suivants :

{ intention

� module : module dans lequel la structure est utilis�ee individu, dialogue ou

organisation.

� statut : possible si l'intention appartient �a l'ensemble de possibilit�es,

choisie si elle appartient �a l'ensemble de choix, traite une fois l'intention

ex�ecut�ee par la fonction d'engagement. Cet attribut est modi��e dans les

fonctions de raisonnement et de d�ecision.
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� couche : nom de la couche sur laquelle intervient l'intention (commande,

adaptation, ou decision).

� priorit�e : valeur num�erique utilis�ee par la fonction de d�ecision pour s�elec-

tionner l'intention.

� type : type de l'�el�ement auquel fait r�ef�erence l'intention : but, plan ou ope-

ration; request, inform ou answer lorsque l'intention fait r�ef�erence �a une

action de communication.

� action : liste d'actions d�eduites de la strat�egie, de la tactique ou de la com-

p�etence ayant cr�e�e cette intention. Ces actions seront interpr�et�ees par la

fonction d'engagement dans le contexte d'activation inscrit dans l'attribut

contexte.

� ressource : liste de symboles faisant r�ef�erence au type des �el�ements pro-

duits par l'intention (hypoth�eses, buts, plans, con
its, actions). Le contenu

de cette liste est utilis�e pour choisir l'intention. Dans l'exemple 6.5, cette

ressource exprime que cette intention va produire des connexions (JUNC).

� contexte : contexte relatif �a l'�etat de raisonnement pour l'ex�ecution du

contenu de l'attribut action, variables li�ees, etc. Dans l'exemple 6.5, les va-

leurs du contexte sont les identi�cateurs des deux hypoth�eses de segment

�a tester (hyp-12 et hyp-14). Entre ces deux valeurs s'intercalent les valeurs

respectives du coe�cient de vraisemblance de l'hypoth�ese. Les trois valeurs

terminant la liste d�e�nissent l'angle, l'incertitude et la distance maximale

entre les deux extr�emit�es de la jonction.

Les liens suivants sont utilis�es :

{ realise relie l'intention inscrite sur la couche d�ecision (resp. couche adaptation)

au but (resp. au plan) �a partir desquels elle a �et�e cr�e�ee.

{ realise-par relie une intention choisie inscrite sur la couche de d�ecision ou d'adap-

tation �a l'engagement pr�esent sur la couche inf�erieure cr�e�e par la fonction d'en-

gagement.

Etat d'engagement individuel

L'�etat d'engagement individuel (cf. �gure 6.3) est d�ecompos�e selon chacune des

couches de contrôle. Sur celles-ci sont repr�esent�ees les engagements, expression de cri-

t�eres de contrôle du comportement individuel CS:ind. Ces engagements conditionnent

le fonctionnement des fonctions de la couche sur laquelle ils sont inscrits au travers de

crit�eres d'incoh�erence (fonction d'�evaluation), d'activation (fonction de raisonnement),

de s�election (fonction de d�ecision), de validit�e (fonction de bascule). Le crit�ere de s�elec-

tion a �et�e d�ecompos�e en focus et politique. Le focus exprime un crit�ere de s�election, la

politique exprime une r�egle de composition des focus. Nous repr�esentons un engagement

par la structure engagement, constitu�ee des attributs suivants. Cette structure est re-

li�ee �a di��erents crit�eres exprimant les crit�eres de contrôle. Nous exprimons dans tout



6.1. Module Standard d'Agent 179

(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 l'AGENT-INTERPRETATION. Le contenu de

l'attribut action est l'identi�cateur de la partie action constituant la comp�etence �a ex�ecuter.

engagement une condition de terminaison et une condition de validit�e. Cette derni�ere

est test�ee par la fonction bascule-controle.

{ engagement

� module : organisation, dialogue ou individu

� statut : choisi lors de la cr�eation de l'engagement, invalide si les condi-

tions de validit�e n'ont pas �et�e v�eri��ees, traite si sa condition de terminaison

exprim�ee par condition-terminaison a �et�e satisfaite.

� type : type de l'engagement. La valeur prise fait r�ef�erence aux types d'enga-

gement : r�egion d'int�erêt, (ROI), mod�ele d'int�erêt (MOI), tâche d'int�erêt

(TOI) ou p�eriode temporelle d'int�erêt (POI), mis en �evidence dans le mo-

d�ele de contrôle pour un syst�eme int�egr�e de vision.

� couche : couche de contrôle sur laquelle l'engagement contraint le fonction-

nement des fonctions : commande, adaptation, decision.

� condition-terminaison : liste de conditions de terminaison de l'engage-

ment (conditions normales de suppression de l'engagement).

� condition-validit�e : liste de conditions de validit�e de l'engagement por-

tant sur la con�guration des di��erents �etats (conditions anormales de remise

en cause de l'engagement).

Les liens suivants sont utilis�es :

{ realise relie cet engagement �a l'intention de la couche sup�erieure �a partir de

laquelle il a �et�e cr�e�e.

{ prochain (inverse precedent) relie les engagements qui doivent être activ�es les

uns apr�es les autres.

{ invalide-par relie l'engagement aux structures de l'�etat de raisonnement l'ayant

invalid�e.
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{ a-critere (inverse est-critere) relie l'engagement aux crit�eres qu'il exprime.

Les crit�eres de contrôle sont repr�esent�es par la structure critere (cf. exemple 6.6)

poss�edant les attributs suivants :

{ critere

� type : type de l'engagement, focus, politique, activation, incoherence.

� valeur : valeur du crit�ere. Nous pr�esentons 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 ROI)

(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 �uvre, sera toujours

actif (condition terminaison est False) except�e si les segments pr�esents dans la description de

l'agent sortent de la r�egion d'int�erêt (condition validit�e SEGMENT-IN-ROIP))

b. Repr�esentation des connaissances

L'ensemble des connaissances est constitu�e de faits, de comp�etences, de tactiques et

de strat�egies. Les faits sont repr�esent�es par des hypotheses. Les comp�etences, les tac-

tiques et les strat�egies sont repr�esent�ees par la structure connaissance. Cette derni�ere

est constitu�ee d'une partie condition, d'une partie action et des attributs suivants :

{ connaissance

� couche : commande, adaptation d�ecision selon qu'elle repr�esente une

comp�etence, une tactique ou une strat�egie.
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� module : individu, dialogue, organisation selon qu'elle repr�esente une

connaissance individuelle, une connaissance de dialogue ou une connaissance

d'organisation.

� condition : liste de conditions portant sur les structures de l'�etat de rai-

sonnement. Les structures d'engagement apparaissent dans ces conditions

lorsque la connaissance est relative �a une tactique ou �a une comp�etence.

L'�evaluation de la partie condition construit la ressource et le contexte

de l'intention par la liaison des variables exprim�ees dans cette partie condi-

tion.

� action : cr�eation, modi�cation ou destruction de structures de l'�etat de rai-

sonnement. Dans le cas o�u la connaissance exprime une tactique ou une

strat�egie, elle cr�ee des engagements dans la couche de contrôle inf�erieure.

Nous implantons la partie condition et la partie action d'une comp�etence, d'une tactique

ou d'une strat�egie avec des r�egles clips distinctes.

{ La r�egle exprimant la partie condition repr�esente les conditions de la comp�e-

tence, de la strat�egie ou de la tactique dans la pr�emisse de la r�egle. La partie

action repr�esente la construction du contexte d'activation avec inscription d'un

identi�cateur sp�eci�que test�e dans la partie condition de la r�egle implantant la

partie action.

{ La r�egle implantant la partie action teste en pr�emisse l'identi�cateur correspon-

dant �a la partie condition de la connaissance qu'il implante. La partie action

implante la partie action de la connaissance.

c. M�ecanismes de traitements

Les m�ecanismes de traitements agissent sur les structures d�ecrites pr�ec�edemment.

Le s�equencement de ces m�ecanismes est d�e�ni par la fonction s�equenceur. Le module-

individu est constitu�e des fonctions d'�evaluation, de raisonnement, de d�ecision, d'en-

gagement et de bascule que l'on retrouve sur chacune des couches. Dans le cadre de

ce prototype, leur algorithme est le même d'une couche �a l'autre. Seuls les �etats et

connaissances sur lesquels elles travaillent sont di��erents.

Par la suite nous d�esignons le contenu de l'attribut d'une structure par : struc-

ture.attribut. Pour simpli�er les sch�emas algorithmiques, par abus de langage tout ce

qui est d�esign�e par engagement ne concerne que les engagements individuels, c.-�a-d.

les engagements tels que : engagement.module = individu.

Evaluation

La fonction d'�evaluation d�etecte les incoh�erences entre les �el�ements des �etats de rai-

sonnement et ceux produits par la fonction d'engagement de la couche de commande

ou par la fonction d'interpr�etation-dialogue. Elle applique la fonction evalue dont l'al-

gorithme est donn�e ci-dessous, sur tout �el�ement de l'�etat de raisonnement X dont le
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statut a la valeur non-integre avec les �el�ements Y ayant d�ej�a �et�e �evalu�es (valeur de

statut di��erente de non-integre) en appliquant les crit�eres d'incoh�erence (valeur de

l'attribut valeur des critere tels que : la valeur de type est incoherence, ils sont

reli�es �a l'engagement de statut choisi agissant sur la même couche que la fonc-

tion). Si aucun con
it n'a �et�e d�etect�e, la valeur integre est inscrite dans le statut de

X. La fonction detecter retourne la valeur vrai si une incoh�erence a �et�e d�etect�ee entre

la structure X et la structure Y, en fonction des crit�eres. La fonction creer-con
it cr�ee

une structure conflit et remplit la valeur des attributs en fonction des valeurs des

attributs de X et de Y. La fonction creer-lien cr�ee une structure lien entre les deux

structures donn�ees en param�etre.

fonction evalue(X,Y,critere)

si (detecter(X,Y,critere) = vrai) alors

con
it = creer-con
it(X,Y);

creer-lien("est-con
it", con
it, X);

creer-lien("est-con
it", con
it, Y);

X.statut = con
it;

Y.statut = con
it;

retourner(vrai);

fsi

retourner(faux);

�n fonction

Un ensemble de r�egles clips d�etectant les con
its entre buts, plans, hypoth�eses im-

plantent cette fonction d'�evaluation.

Raisonnement

La fonction de raisonnement applique les comp�etences, les tactiques ou les strat�e-

gies sur l'�etat de raisonnement courant pour cr�eer les intentions possibles en fonction

du crit�ere d'activation de l'engagement courant pr�esent sur la couche de la fonction

(valeur de l'attribut valeur des critere tels que : la valeur de type est activation,

ils sont reli�es �a l'engagement de statut choisi agissant sur la même couche que la

fonction). La fonction raisonnement applique la fonction raisonne sur toute connais-

sance X appartenant �a la couche. La fonction active d�e�nit si la connaissance est activ�ee

�etant donn�e le crit�ere d'activation. Elle inscrit dans contexte les �el�ements de l'�etat de

raisonnement satisfaisant les conditions. La fonction creer-intention d�e�nit le contenu

des attributs contexte et ressource de l'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);
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fsi

�n fonction

D�ecision

La fonction de d�ecision s�electionne les intentions X parmi celles qui sont possibles

en appliquant les crit�eres de s�election de l'engagement courant de la couche consid�er�ee

(focus et politique). Nous notons focus le contenu de l'attribut valeur du critere de

type focus. Nous notons politique le contenu de l'attribut valeur du critere dont

l'attribut type a pour valeur politique. La fonction calcul-priorite calcule la priorit�e

d'une intention en applicant le crit�ere focus. La fonction choisi-intention choisit une

intention en appliquant le crit�ere politique. L'algorithme de la fonction d�ecision 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);

�npour

intention = choisi-intention(politique);

intention.statut = choisi;

�n fonction

Engagement

Si la couche consid�er�ee est la couche d�ecision ou adaptation, la fonction d'engage-

ment traduit l'intention choisie en crit�eres de contrôle pour les fonctions de la couche

inf�erieure. Si la couche est la couche commande et si l'intention est relative �a une op�era-

tion, la fonction d'engagement cr�ee de nouveaux �el�ements dans l'�etat 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 �evalue la partie action d'une intention dans

le contexte d'activation de celle-ci. La fonction activer-module modi�e les valeurs des

attributs de etat-cycle en fonction du nom de module donn�e en paramêtre. La fonc-

tion test teste la condition donn�ee en param�etre et inscrit dans contexte les �el�ements

confront�es �a la condition.

fonction engagement(couche)

pour tout X : X est intention && X.statut = choisi &&

X.couche = couche faire

si X.type 2 frequest, answer, informg alors

activer-module("dialogue");

sinon

execute(X.action,X.contexte);

fsi
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X.statut = traite;

�npour

/** TEST CONDITION TERMINAISON DES ENGAGEMENTS **/

pour tout Y : Y est engagement && Y.statut = choisi faire

si (test(X.condition-terminaison,condition) = vrai) alors

Y.statut = traite;

fsi

�npour

�n fonction

bascules inter-couches de contrôle

La fonction de bascule-contrôle �evalue les conditions de validit�es de l'engagement

courant sur les di��erents �etats de la couche de contrôle courante en s'intercalant entre

chacune des fonctions de la couche. La fonction activer-couche modi�e les valeurs des

attributs de etat-cycle en fonction de la valeur de son param�etre couche.

fonction bascule-controle(couche)

pour tout X : X est engagement && X.statut = choisi &&

X.couche = couche faire

si (test(X.condition-validite,contexte) = faux) alors

creer-lien("invalide-par",X,contexte);

X.statut = invalide;

fsi

activer-couche(up(couche));

�npour

�n fonction

6.1.3 Etat d'engagement social

Ayant d�ecrit le module-individu, nous d�ecrivons l'�etat d'engagement social. Cet �etat

(cf. �gure 6.5) est constitu�e des engagements inscrits dans CS:soc. Ils expriment les rôles

de r�esolution, de dialogue et d'organisation. La structure repr�esentant un engagement

social est similaire �a celle d'un engagement individuel. Nous retrouvons ainsi :

{ engagement

� module : organisation.

� statut : choisi lors de la cr�eation de l'engagement, invalide si le crit�ere

de validit�e a �et�e satisfait, traite si sa condition de terminaison exprim�ee par

condition-terminaison a �et�e satisfaite.

� couche : couche sur laquelle s'applique l'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 di��erents rôles dans le cadre du contrôle social.

� condition-terminaison : liste de conditions de terminaison de l'engage-

ment (conditions normales).

� condition-validit�e : liste de conditions de validit�e de l'engagement (condi-

tions de remise en cause). Cet attribut est test�e par la fonction bascule-

organisation.

� valeur : expression du rôle. Nous donnerons l'expression de ces rôles dans

le cadre de nos exp�eriences de contrôle ci-apr�es.

{ Role de r�esolution. Les valeurs social et individu inscrites dans l'at-

tribut valeur de la structure d`engagement social font la distinction

entre les �el�ements appartenant �a l'ensemble CSc:soc[r�esolution][social]

et ceux appartenant �a l'ensemble CSc:soc[r�esolution][individu]. Les

autres valeurs de cet attribut sont constitu�ees 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 r�ealisation, nous n'avons

pas abord�e l'expression de ces rôles.

6.1.4 Module-dialogue

Au sein du module de dialogue, nous pr�esentons :

{ Le langage d'interaction et les protocoles d'interaction.

{ La structure donnee utilis�ee pour la repr�esentation des messages re�cus PS et �a

�emettreES. La structure accointance, repr�esentation des autres agents, utilis�ee

pour d�e�nir les r�ecepteurs des messages.

{ les fonctions r�ecepteur, d'interpr�etation-dialogue, d'ex�ecution-dialogue et �emet-

teur.

a. Langage et Protocoles d'interaction

langage d'interaction

Le langage d'interaction est constitu�e d'un langage de communication et d'un lan-

gage de repr�esentation des connaissances. Nous pr�esentons ici les �el�ements du langage

de communication relatifs �a la d�e�nition de la nature, de la force. Les autres consti-

tuants du langage de communication seront rapidement rappel�es. Nous pr�esentons les

�el�ements du langage de repr�esentation des connaissances utilis�ees dans la d�e�nition du

contenu d'une interaction dans le cadre de nos exp�eriences de contrôle.
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Fig. 6.5 - Architecture des capacit�es sociales du Module Standard pour un Agent

d'un Syst�eme Int�egr�e de Vision. Les symboles suivants correspondent aux fonctions : Or

fonction d'organisation, In fonction d'interpr�etation dialogue, Ex fonction d'ex�ecution dialogue,

Re fonction r�ecepteur, Em fonction �emetteur, Borg bascule d'organisation, Bcont bascule in-

ter-couche de contrôle, Bind bascule individu, Bsoc bascule social. L'�etat d'engagement est

repr�esent�e par les engagements et crit�eres. Les �etats de perception et d'ex�ecution sont repr�esen-

t�es par les donn�ees. Pr est la biblioth�eque de protocoles, Org est la biblioth�eque d'organisations,

L est l'ensemble des langages d'interaction.
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Un sous-ensemble des termes du langage d'interaction est utilis�e pour la d�e�nition

des organisations (rôles), 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 d�e�nies dans le cadre

de notre mod�ele de contrôle social.

Langage de communication

La nature et la force sont exprim�ees par les valeurs suivantes : La valeur hypothese

valeurs possibles

nature hypothese, action, plan, but

force nulle, warning, informing, bargaining, persuading, commanding

Tab. 6.1 - Valeurs permises pour la d�e�nition de la nature et de la force. Les valeurs

possibles pour la force apparaissant en italique et en gras sont celles appartenant �a l'intervalle

[non-directive::directive], les autres sont des forces de type informative.

symbolise la nature hypoth�ese d'une interaction, la valeur action d�esigne une inter-

action dont la nature est une action, la valeur plan d�esigne une interaction dont la

nature est un plan, la valeur but d�esigne une interaction dont la nature est un but.

Le langage de communication est constitu�e des termes pour la d�e�nition de la

destination, du mode-communication, du type, du lien.

{ La destination peut prendre les valeurs di�usion ou cibl�ee. Pour cette derni�ere

valeur, la fonction d'ex�ecution-dialogue inscrira l'identit�e d'un agent.

{ Le mode-communication peut prendre les valeurs synchrone ou asynchrone,

{ le type peut prendre les valeurs request, inform ou answer,

{ le lien est d�e�ni �a partir de la force et de la nature tel que nous l'avons vu

ci-dessus.

L'ensemble de ces primitives sont �a la base de la d�e�nition du langage d'expression des

protocoles d'interaction.

Protocoles d'interaction

Nous repr�esentons un protocole par un r�eseau augment�e de transitions (cf. �-

gure 6.8).

{ Un �etat de conversation est la con�guration de l'�echange entre les agents �a la

r�eception ou �a l'�emission d'une interaction.

{ Une transition entre deux �etats 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 impos�ees sur le contenu. Ces derni�eres utilisent un

sous ensemble du langage de repr�esentation des connaissances. Nous en donnons

un exemple dans la derni�ere section.

Du point de vue de l'implantation, les protocoles sont regroup�es dans un ensemble

que nous appelons lois. Une loi d�e�nit le comportement de communication de l'en-

semble des agents du syst�eme. Dans cet ensemble de lois, un protocole est repr�esent�e

d�eclarativement selon le formalisme suivant :

protocole = f[etat f [condition] interaction ! etat;

[OR [condition] interaction ! etat]�g]�g

Le symbole � exprime la r�ep�etition possible de l'expression �a l'int�erieur des crochets ou

des accolades. Les expressions entre les crochets sont optionnelles.

{ �etat : est un r�ef�erent au sein du protocole de l'�etat de conversation. Le symbole

particulier end est utilis�e pour marquer la �n du dialogue.

{ condition : L'expression de la condition est d�ependante de la r�esolution mise en

place par le protocole. Elle exprime la condition de transition. Elle utilise un sous

ensemble de r�ef�erents au langage de communication mais aussi surtout au langage

de repr�esentation.

{ interaction : d�esigne la transition possible d'�etat. Elle est exprim�ee �a partir du

langage de communication et d'�el�ements du langage de repr�esentation.

Chaque agent dispose localement, d'un exemplaire des lois de la soci�et�e. Cette solution

est pr�ef�er�ee par rapport �a une centralisation des lois pour limiter les communications

n�ecessaires et introduire la possibilit�e d'une modi�cation locale des lois par les agents

eux-mêmes, c.-�a-d. modi�cation des protocoles en ajoutant ou supprimant des �etapes

d'interactions par exemple. L'autre atout est la diversi�cation 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 �a l'ensemble de ceux-ci. Les fonctions de cr�eation et de consul-

tation des protocoles ont �et�e r�ealis�ees pour l'expression des protocoles de pr�esentation

dans [Pop 92].

b. Etat de perception, Etat d'ex�ecution

L'�etat de perception PS repr�esente les messages envoy�es par les autres agents.

L'�etat d'ex�ecution ES repr�esente ceux �a envoyer aux autres agents. Ces deux �etats

sont repr�esent�es par la même structure donnee (cf. �gure 6.5), constitu�ee des attributs

suivants :

{ donnee

� cycle : num�ero de cycle de cr�eation
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� id : identi�cateur de la structure

� niveau : emission ou reception selon que la donnee appartient �a l'�etat

d'ex�ecution ou �a celui de perception.

� statut : non-traite �a sa cr�eation et traite lorsqu'elle a �et�e trait�ee par la

fonction d'interpr�etation-dialogue ou par la fonction �emetteur.

� type : s�emantique des valeurs exprim�ees dans l'attribut valeur. (ex : la

valeur hypothese informing FIND IMAGE dans l'attribut type de

l'exemple 6.7 indique que le message est une hypoth�ese d'image relative

aux buts envoy�es (FIND IMAGE). La valeur de l'attribut valeur est l'iden-

ti�cateur de l'image image-0

Le lien realise-par relie la donnee �a l'engagement de dialogue qui l'a cr�e�ee (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. Donn�ee re�cue par l'AGENT-DESCRIPTION-2D dont le

contenu est relatif �a une image. Elle est cr�e�ee par l'interaction dont l'engagement correspondant

est eng-10

c. accointances

Une accointance rassemble la description externe des autres agents du syst�eme ainsi

que celle de l'agent lui-même. Elles sont utilis�ees pour d�eterminer les agents destina-

taires des messages. Une accointance (cf. exemple 6.8), est repr�esent�ee par la structure

accointance. En plus de l'attribut statut g�er�e de la même mani�ere que pr�ec�edem-

ment, elle a les attributs suivants :

{ accointance

� agent-id : identi�cateur de l'agent d�ecrit par cette accointance. Au lance-

ment du syst�eme, un identi�cateur est a�ect�e �a chaque agent. Celui-ci est

utilis�e dans toutes les interactions entre les agents. La valeur mine est uti-

lis�ee pour d�esigner la propre description externe de l'agent.
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� Les attributs, role, actions-base, structure, exercices 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 utilis�es. Dans

le cadre de nos exp�eriences sur le contrôle, la valeur de role exprime le

nom d'un niveau de repr�esentation du syst�eme de vision sur lequel travaille

l'agent : DESCRIPTION 2D, INTERPRETATION par exemple. La valeur

de actions-base est constitu�ee des di��erents types de mod�eles que l'agent

peut fournir.

Un seul role est exprim�e par accointance. Si l'agent a d'autres roles, une nouvelle

accointance est cr�e�ee.

(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

l'AGENT-DESCRIPTION-2D.

d. Etat d'engagement dialogue

Une structure d'engagement repr�esente une interaction en provenance d'un autre

agent ou �a destination d'un autre agent. Elle est utilis�ee pour la gestion des enchâ�ne-

ments d'actes de langage : �a la di��erence des op�erations, une interaction se d�eroule sur

plusieurs cycles de l'agent. Il est donc n�ecessaire de conserver une trace de cette ex�e-

cution entre son d�ebut et sa �n. La structure d'engagement de dialogue est similaire

�a celle des engagement individuel et social. Elle poss�ede ainsi les attributs suivants :

{ engagement

� module : dialogue

� type : request, inform, answer exprimant le type d'interaction entre les

agents.

� statut : choisi, attente, invalide, traite. On retrouve la même gestion

que pour les autres engagements.

� valeur : cet attribut est constitu�e de plusieurs champs correspondant res-

pectivement �a :

{ social ou individu, selon que l'interaction est en provenance de l'ext�e-

rieur, ou de l'agent lui-même.
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{ nature de l'interaction

{ force de l'interaction

{ sujet de l'interaction, symboles exprimant la s�emantique du contenu de

l'interaction.

Di��erents liens sont utilis�es :

{ Lors de la r�eception, le lien realise relie l'engagement �a la donnee dont il

est issu. Ce même lien relie l'engagement �a la donn�ee lors de l'�emission. Les

�el�ements inscrits dans les �etats du module-individu et qui d�ecoulent d'une inter-

action avec les autres agents, sont reli�es �a cet engagement par le lien realise.

Les modi�cations de ces �el�ements sont test�es pour la suite du dialogue entre les

agents.

{ Le lien a-context (inverse contexte-de) relie l'engagement vers la conversa-

tion �a laquelle est attach�ee l'interaction.

La structure conversation repr�esente l'�etat de conversation courant de l'agent avec un

autre agent. Cette structure est cr�e�ee pour la gestion des engagements de dialogue entre

les agents et permet un suivi des enchâ�nements d'acte de langage entre les agents par

rapport �a un sujet. A chaque nouvelle conversation une nouvelle structure est g�en�er�ee

par l'agent �a l'initiative de l'�echange. La conversation est conserv�ee tant que le

dialogue n'est pas termin�e et est mise �a jour au fur et �a mesure des interactions. Elle

est constitu�ee des attributs suivants :

{ conversation

� id : identi�cateur de la conversation

� etat-conversation : ensemble des informations utilis�ees pour la progression

du protocole : version, nom de la loi, nom du protocole, nom de l'�etat.

{ version est une date de version de la loi. Elle est utilis�ee en cas de

modi�cation de la loi, pour que les agents puissent utiliser la même

version de sch�ema de dialogue.

{ loi, protocole et �etat font r�ef�erence �a l'expression des protocoles au

sein des lois.

� agent-id : nom de l'agent avec lequel se d�eroule la conversation.

Le contenu des attributs id, et etat-conversation de conversation sont inscrits

dans l'interaction communiqu�ee �a l'agent r�ecepteur. Une telle gestion même si elle

alourdit le contenu des �echanges, permet de faciliter le travail de suivi de d�eroulement

du protocole. Pour toute interaction, il est possible de connâ�tre l'�etat de conversation

dans lequel l'agent r�ecepteur sera.
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e. M�ecanismes de traitement

R�ecepteur

La r�eception se d�ecompose en deux fonctions relatives �a l'�echange d'informations

au sein d'un agent-focus (fonction de r�ecepteur-focus) et �a l'�echange d'informations

au sein d'un agent-niveau (fonction de r�ecepteur-niveau). Ces fonctions produisent :

des donnees, des engagements correspondant aux interactions re�cues. 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 trouv�ee, une nouvelle conversation est cr�e�ee.

fonction recepteur()

tant que ((message = consulte()) 6= null) faire

engagement = creer-engagement(message);

engagement.valeur = social;

engagement.statut = choisi;

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);

�n tant que

�n fonction

Interpr�etation-dialogue

La fonction d'interpr�etation-dialogue traduit une donn�ee inscrite dans l'�etat de per-

ception en �el�ements qui s'inscrivent dans un des deux �etats de l'agent : �etat de raison-

nement et �etat de d�ecision (ensemble de choix et ensemble de possibilit�es) en fonction

du r�esultat de la fonction de bascule-social testant l'organisation de r�esolution relative

aux interactions que l'agent peut recevoir. La fonction interprete cr�ee une hypothese,

un but, un plan ou une intention en fonction de la valeur de l'attribut type de la

donnee. La fonction trouve recherche les �el�ements reli�e �a l'�el�ement en param�etre par

le lien fournit aussi en param�etre.

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;

�npour

�n fonction

Ex�ecution-dialogue

Pour chacune des conversations reli�ees �a un engagement de dialogue en attente en

provenance des autres agents ou du module-individu, la fonction d'ex�ecution-dialogue

consulte les protocoles en testant les conditions de transition �a partir de l'�etat ins-

crit dans l'attribut etat-conversation de la conversation. Le test des conditions

de transition est r�ealis�e sur le contenu des �etats de raisonnement et de d�ecision. Le

comportement de cette fonction est r�egi par les rôles de dialogue qui d�e�nissent les pro-

tocoles utilisables par l'agent �etant donn�e le sujet de conversation (champ de l'attribut

valeur de la structure conversation.

Emetteur

L'�emission se d�ecompose aussi en deux fonctions qui sont : �emetteur-niveau et

�emetteur-focus. La fonction envoyer fait appel aux fonctions d'�emission de sava.

fonction emetteur()

tant que X : X est une donnee && X.niveau = emission &&

X.statut = non-traite faire

envoyer(X);

engagement = trouve("realise",X);

engagement.statut = attente;

�n tant que

�n fonction

6.1.5 Module-organisation

Le module-organisation est constitu�e d'une fonction d'organisation et d'une bascule-

organisation. La fonction d'organisation est implant�ee actuellement par une fonction

d'appel �a l'utilisateur pour red�e�nir une nouvelle organisation en cas d'invalidation

de l'organisation pr�ec�edente. La fonction de bascule-organisation teste la condition de

validit�e 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 l'attribut module a pour valeur dialogue et dont l'attribut valeur contient la

valeur social) et des engagements repr�esent�es dans CSc:soc[r�esolution][social] : en-

gagements dont l'attribut module a pour valeur organisation, l'attribut type est
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resolution-role, l'attribut valeur contient la valeur social. 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 l'attribut valeur d'une interaction au contenu de l'attribut valeur

des engagements sociaux courants. La fonction modi�er inscrit le contenu de l'interac-

tion dans les �etats correspondant �a la nature et �a la force exprim�ee dans celle-ci. La

fonction retirer les enl�eve.

fonction test-interaction(interaction)

/** interaction = engagement du module-dialogue **/

element = trouve("realise",interaction);

si (tester(interaction.valeur = false) alors

interaction.statut = attente;

modi�er(element,interaction);

activer-module("individu");

sinon

interaction.statut = invalide;

retirer(element);

fsi

�n fonction

6.1.7 Bascule individu

La fonction bascule-individu teste l'expression des rôles de r�esolution individu (en-

gagements dont l'attribut module a pour valeur organisation, l'attribut type a pour

valeur resolution-role, l'attribut valeur contient la valeur individu) au sein de cha-

cun des �etats du module-individu. La fonction test-engagement dont l'algorithme est

donn�e ci-dessous applique la fonction veri�e �a tout engagement de ce type sur les �etats

du module-individu. La fonction creer-engagement-dialogue suit l'algorithme suivant : si

l'engagement concerne une nouvelle conversation, cr�eation d'une conversation sinon

il est reli�e �a la conversation d�ependant de ses informations. Par exemple, un engage-

ment de dialogue consistant en une r�eponse �a un but issu de l'ext�erieur sera reli�e �a

la conversation ayant conduit �a la cr�eation de ce but �a r�esoudre dans l'agent. Les

champs force, nature de l'engagement sont remplis en fonction du sujet et des rôles de

r�esolution.

fonction test-engagement(engagement)

si (veri�e(engagement.valeur) = vrai) alors

engagement-dial = creer-engagement-dialogue(engagement);

activer-module("dialogue");

fsi

�n fonction
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6.2 Contrôle dans un Syst�eme Int�egr�e de Vision : VAP

Deux modules utilis�es dans le cadre d'exp�erimentation li�e au contrôle au sein du sys-

t�eme vap (cf. chapitre 4) ont �et�e reformul�es dans le Module Standard d'Agent : module

de description bidimensionnelle en agent-description-2d et module d'interpr�etation

en agent-interpretation (cf. �gure 6.1).

{ l'agent-description-2d construit la description 2D de la sc�ene en terme de

segments et de groupements perceptuels.

{ l'agent-interpretation associe des mod�eles symboliques �a la description de

la sc�ene construite par l'agent pr�ec�edent et obtient une description en terme de

formes g�eom�etriques simples. Dans cette r�ealisation, les capacit�es de cet agent

ne sont pas tr�es d�evelopp�ees d'un point de vue interpr�etation symbolique. Elles

sont, cependant, su�santes pour la validation des mod�eles pr�ec�edents sur un type

d'agent qui, a priori, utilise des m�ethodes de raisonnement di��erentes de celles

de l'agent-description-2d.

Le cadre d'exp�erimentation (cf. �gure 6.6) est constitu�e de ces deux agents et de

deux autres modules pr�eexistants encapsul�es par les capacit�es sociales du module stan-

dard : camera et superviseur. A partir de ce nouveau cadre d'exp�erimentation, nous

�etudions le contrôle individuel au sein de l'agent-description-2d et de l'agent-

interpretation. Nous pr�esentons l'utilisation des couches commande, adaptation et

d�ecision au sein de chacun d'eux. Nos exp�eriences ont port�e plus sp�ecialement sur l'uti-

lisation des m�ecanismes de bascule entre les couches de contrôle et sur l'expression

des conditions de validit�e des engagements. Ces exp�eriences constituent une validation

pratique du mod�ele de contrôle individuel.

Le mod�ele de contrôle social a �et�e valid�e au sein de la soci�et�e constitu�ee de tels

agents, par :

{ des protocoles d'interaction mettant en place des fonctionnements di��erents. Les

protocoles test�es permettent soit un mode d'interaction ascendant, soit un mode

d'interaction descendant (cf. chapitre pr�ec�edent, le Mod�ele d'Agent pour un Sys-

t�eme Int�egr�e de Vision).

{ l'expression et l'utilisation d'organisations di��erentes : hi�erarchie de contrôle exis-

tant dans le syst�eme vap et h�et�erarchie dans laquelle la hi�erarchie de contrôle

pr�ec�edente peut être r�eactiv�ee ponctuellement selon les n�ecessit�es de la r�esolution

au travers de l'expression de conditions de validit�e de cette organisation. Cet as-

pect, bien que test�e et ayant produit quelques r�esultats, fait encore partie de la

prospective.

Les modules camera et superviseur ayant une int�egration incompl�ete, les fonc-

tions bascule-social et bascule-individu ont �et�e test�ees dans l'agent-description-2d

et l'agent-interpretation.
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organisationnon reformulé dans l’agent standard dialogueindividu

SAVA

description-2d superviseur

camérainterprétation

Fig. 6.6 - Syst�eme pour l'�etude du contrôle individuel et social dans un Syst�eme

Int�egr�e de Vision.
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6.3 Contrôle dans l'AGENT-DESCRIPTION-2D

Notre objectif est de donner un exemple de fonctionnement du Module Standard

d'Agent dans un cas concret et de montrer l'int�erêt d'installer les couches de contrôle

au sein de l'agent-description-2d. Nous montrons plus particuli�erement la mise en

place et l'utilisation des bascules dans cet agent : passage entre la couche adaptation et

la couche commande pour modi�er le crit�ere de contrôle : r�egion de l'image (ROI) dans

laquelle e�ectuer les traitements.

6.3.1 AGENT-DESCRIPTION-2D

Cet agent est en interaction avec la camera qui lui fournit �a la demande des images

d'intensit�e. L'agent-interpretation envoie des requêtes de buts �a satisfaire visant,

par exemple, �a rechercher des segments dans une r�egion de l'image ou demandant de

rechercher une r�egion dans laquelle se trouvent di��erents segments. L'agent met en

�uvre ses connaissances et ses traitements a�n de satisfaire ces buts et communique �a

l'agent-interpretation les r�esultats. Son fonctionnement organis�e autour des trois

couches de contrôle est le suivant :

{ couche d�ecision : A partir des buts choisis, d�e�nition des crit�eres de contrôle �xant

le type de mod�ele �a rechercher MOI (segment, groupement par exemple) et la

r�egion d'int�erêt maximale ROI dans laquelle r�ealiser les traitements.

{ couche adaptation : Cet agent utilise une pyramide multi-r�esolutions pour l'ex-

traction d'indices dans l'image. La couche adaptation a donc pour objectif d'a�-

ner la d�e�nition de la r�egion d'int�erêt en pr�ecisant les niveaux de cette pyramide

sur lesquels concentrer les traitements. Si ceci est n�ecessaire elle restreint la r�e-

gion. Elle d�e�nit aussi les crit�eres contrôlant le fonctionnement des proc�edures de

traitement exprim�ees dans la partie action des comp�etences.

{ couche commande : Cette couche s�electionne et ex�ecute les comp�etences appli-

cables sur la description courante de la sc�ene. Les comp�etences choisies sont

ex�ecut�ees dans la r�egion et avec les param�etres de fonctionnement inscrits dans

l'engagement courant et ce jusqu'�a ses conditions de validit�e ne soient pas satis-

faites ou que ses conditions de terminaison soient satisfaites. Dans cet agent, la

fonction d'�evaluation e�ectue un suivi temporel sur les segments produits �a partir

des images re�cues de la camera.

Nous explicitons dans la section suivante les �el�ements inscrits dans l'�etat de raisonne-

ment ainsi que les connaissances de cet agent. L'�etat de d�ecision n'�etant pas, a priori,

d�ependant de l'application, la structure des intentions n'est pas modi��ee. L'expres-

sion des engagements n'est pas modi��ee. Seul leur contenu varie.
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a. Etat de raisonnement

La description de la sc�ene est repr�esent�ee en termes d'hypothese. Elle est consti-

tu�ee des types d'hypoth�eses suivantes :

{ Les images sont repr�esent�ees par des hypothese dont les attributs sont :

{ hypothese

� type : IMAGE

� valeur : pointeur sur la structure C stockant les valeurs d'intensit�es de

l'image.

{ les segments sont repr�esent�es par des hypotheses avec les attributs suivants :

{ hypothese

� type : SEGMENT.

� valeur : (niveau xm ym c d � L x1 y1 x2 y2 dc dd d� dL varc vard var�

varL)

o�u niveau est le niveau de la pyramide de r�esolution sur lequel le segment

a �et�e trouv�e, (xm, ym) coordonn�ees du point milieu, (c,d) coordonn�ees

perpendiculaires et parall�eles du point milieu, � angle du segment avec

l'axe x du rep�ere, L demi-longueur, (x1,y1) et (x2,y2) coordonn�ees car-

t�esiennes des points extr�emit�es 3; dc, dd, d�, dL : variations temporelles

de c, d, � et L 4; varc, vard, var�, varL : incertitude sur ces param�etres.

{ Les groupements perceptuels sont repr�esent�es 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, x, y, �, Q, id1, id2)

o�u niveau est le niveau de la pyramide; x, y : coordonn�ees de l'intersec-

tion des deux segments; � angle entre les deux segments; Q qualit�e; id1,

id2 : identi�cateurs des segments qui le composent.

3Ces repr�esentations redondantes �evitent des calculs coûteux. Cette option a �et�e privil�egi�ee du fait

des contraintes temporelles impos�ees par le projet VAP.

4valeurs d�eduites du suivi du segment dans l'image
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Les buts expriment une con�guration de la description �a obtenir. Leurs attributs sont

les suivants :

{ but

� type : valeur exprim�ee �a l'aide des tâches exprim�ees dans le chapitre pr�e-

c�edent : FIND, TRACK, IDENTIFY, EXPLORE, WATCH, DESCRIBE,

RELATE, VERIFY; auxquels est ajout�ee l'expression symbolique du type

de groupement demand�e ou du segment : SEGMENT, JUNC, PROTO, ou

par le terme ROI lorsqu'une r�egion d'int�erêt est sp�eci��ee dans le but.

� valeur : sp�eci�cation num�erique du but.

b. Connaissances

Comp�etences

La plupart des comp�etences utilis�ees dans cet agent ont une partie action qui fait

appel �a des proc�edures �ecrites en C. La partie condition teste la valeur des hypoth�eses

pour activer ces proc�edures.

Comp�etences de transformation

Les op�erations de transformation sont les fonctions d'extraction de segment. Elles

sont de la forme suivante :

{ connaissance

� couche : commande

� module : individu

� condition : Pr�esence d'hypothese de type IMAGE dont le statut est

integre,

� action : calcul-pyramide(image), calcul-gradient(image), extraction-segment(i-

mage), cr�eation d'hypotheses de type SEGMENT. G�en�erer un lien support

de l'image vers les segments extraits.

Les fonctions :

{ calcul-pyramide : construction de la pyramide Multi-r�esolutions. Celle-ci est obte-

nue par une cascade de convolutions de l'image avec des �ltres binomiaux [1 2 1]

suivies d'un r�e�echantillonnage [Cro 84].(cf. �gure 4.3).

{ calcul-gradient : calcul du gradient sur les niveaux de la pyramide.

{ extraction-segment : seuillage par hyst�er�esis (seuil-haut et seuil-bas) appliqu�e sur

les valeurs du gradient et chainage.
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Comp�etences d'enrichissement

Un ensemble de comp�etences est utilis�e pour la production des groupements per-

ceptuels. Ces comp�etences sont de la forme :

{ connaissance

� couche : commande

� module : individu

� condition : pr�esence d'hypothese de type SEGMENT dont l'attribut

statut a la valeur integre et n'ayant pas de lien support en direction

d'une hypothese du type de groupement cherch�e.

� action : calcul du groupement sur cet ensemble de segments.

Le calcul du groupement est une fonction �ecrite en C travaillant sur l'ensemble des seg-

ments r�epondant �a la partie condition. Les proc�edures de groupement sont appliqu�ees

avec des param�etres de contrôle d�e�nissant les caract�eristiques du groupement. Ainsi

par exemple pour une proc�edure recherchant les connexions aura son fonctionnement

�x�e par la valeur de l'angle � entre les deux segments, la variation permise sur cet

angle ��, la distance maximale permis entre les extr�emit�es au point de la jonction �.

Ces param�etres sont d�e�nis par la couche adaptation.

D'autres comp�etences d'enrichissement expriment des actions de communication

vers l'ext�erieur lorsqu'un �el�ement de la description n'est pas pr�esent localement. Une

de ces connaissances est ainsi par exemple, la comp�etence consistant en une cr�eation

d'interaction d�es qu'une image a �et�e trait�ee. Elle s'exprime de la mani�ere suivante :

{ connaissance

� couche : commande

� module : individu

� condition : image trait�ee

� action : communication sujet:image

o�u communication sujet:image fait appel �a une action de communication

au sujet d'une image. Cette action de communication, une fois choisie, sera

prise en charge par la fonction d'ex�ecution-dialogue qui mettra en �uvre le

protocole ad�equat pour interagir avec l'agent capable de fournir une telle

image. Cet agent est d�etermin�e par la consultation des accointances.

Strat�egies

Les strat�egies expriment le contenu du but en termes d'engagement de type ROI

et MOI. Elles sont distingu�ees selon le type de tâche qu'elles concernent. Une des

strat�egies que nous avons implant�e consiste en une traduction du but en engagements



6.3. Contrôle dans l'AGENT-DESCRIPTION-2D 201

dont les crit�eres sont exprim�es �a partir de la valeur du type du but et du contenu de

l'attribut valeur.

{ connaissance

� couche: d�ecision

� module: individu

� condition: pr�esence d'un BUT dont la valeur de l'attribut statut est in-

tegre et n'�etant pas source d'un lien realise.( la pr�esence d'un tel lien

indique que le but a �et�e d�ej�a traduit en une intention )

� action : cr�eation d'engagements dont la valeur du type estROI, etMOI.

Une autre strat�egie consiste �a red�e�nir les engagements en cas d'invalidation de l'en-

gagement.

Tactiques

Di��erentes tactiques ont �et�e utilis�ees. Tout comme les strat�egies, nous les d�ecom-

posons en :

{ tactique d�e�nissant les engagements �a partir des engagements et structures

inscrites dans l'�etat de raisonnement.

{ tactique permettant de red�e�nir un engagement invalid�e.

Dans ce dernier type de tactique, nous trouvons par exemple, la tactique tactique-centre-

gravit�e visant �a d�e�nir la position de la r�egion d'int�erêt a�n de garder le maximum de

segments dans son centre :

{ connaissance

� couche : adaptation

� module : individu

� condition : engagement de type ROI remis en cause,

� action : calcul du centre de gravit�e des segments invalidant la ROI. D�e�nir

le centre de la r�egion exprim�ee dans l'engagement de type ROI �a partir

de ce centre de gravit�e

Nos exp�eriences nous ont amen�es �a d�e�nir d'autres tactiques, visant par exemple �a d�e-

placer la r�egion d'int�erêt au sein des niveaux de la pyramide Multi-r�esolution �a partir

des segments rencontr�es sur un niveau de la pyramide. D'autres tactiques envisageables

pourraient consister �a modi�er les param�etres des proc�edures a�n d'augmenter la qua-

lit�e des groupements ou segments.
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Fig. 6.7 - Exp�eriences de contrôle au sein de l'AGENT-DESCRIPTION-2D.. Mod-

i�cation de la r�egion d'int�erêt en cours de traitement d'une s�equence 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 gravit�e avec le centre de la r�egion

d'int�erêt est sup�erieure �a 4 pixels celle-ci est d�eplac�ee (image 1, 4, 7, 12)
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6.3.2 Contrôle

Ayant pr�esent�e l'architecture de cet agent, nous allons donner un exemple de r�ea-

lisation utilisant les m�ecanismes de traitement inscrits sur les di��erentes couches de

contrôle (cf. �gure 6.7) .

Traitements sur la couche d�ecision

1. Fonction d'�evaluation : La fonction d'�evaluation inscrit le but dont le type est

FIND SEGMENT avec la valeur integre dans la base de faits.

2. Fonction de raisonnement : Une intention relative �a une strat�egie propre �a la tâche

FIND est cr�e�ee. La valeur de son statut est possible.

3. Fonction de d�ecision : La fonction de d�ecision choisit cette intention5.

4. Fonction d'engagement : La fonction d'engagement �evaluant la partie action de

cette strat�egie dans le contexte d'activation, cr�ee deux engagements sur la

couche adaptation. Ces engagements sont de deux types ROI et MOI :

{ engagement de type ROI : d�e�nition de la R�egion d'int�erêt dans laquelle

e�ectuer le traitement.

{ engagement

� type : ROI

� condition-terminaison : satisfaction du but.

� condition-validite

(inp (engagement (couche adaptation) (type ROI) (statut choisi))

(engagement (couche decision) (type ROI) (statut choisi)))

exprimant que la ROI d�e�nie par la couche adaptation doit rester

incluse dans la ROI d�e�nie par la couche d�ecision.

Cr�eation du critere rattach�e �a cet engagement :

{ critere

� type : focus

� valeur : (0, 0, 100, 100), coordonn�ees du centre de la r�egion et demi-

longueurs en x et y des côt�es.

{ engagement de type MOI :

{ engagement

� condition-validite : (qualite SEGMENT > 10), crit�ere de qua-

lit�e minimal relatif aux hypoth�eses devant satisfaire l'expression du

mod�ele.

5Nous n'avons pas encore actuellement d�e�ni de crit�eres de contrôle permettant de s�electionner les

di��erents buts que doit satisfaire l'agent. La proc�edure actuelle consiste �a les satisfaire les uns apr�es

les autres
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� condition-terminaison : (qualite SEGMENT > 50), crit�ere de

qualit�e minimal relatif aux hypoth�eses devant satisfaire l'expression

du mod�ele.

Le critere d�e�ni est :

{ critere

� type : focus.

� valeur : FIND SEGMENT 50. o�u 50 exprime la qualit�e des seg-

ments recherch�es.

Un engagement ayant �et�e d�e�ni sur la couche adaptation, le cycle de contrôle

active la couche adaptation.

Traitements sur la couche adaptation

1. Fonction d'�evaluation : Ex�ecution de la fonction �evaluation sur les �el�ements de

l'�etat de raisonnement

2. Fonction de raisonnement : Examen des tactiques possibles �etant donn�e l'�etat de

raisonnement et les engagements d�e�nis

3. Fonction de d�ecision : Choix de l'intention dont l'attribut ressource indique

que les �el�ements fournis sont de type FIND SEGMENT (correspondant �a la

valeur du critere d�e�ni par la couche sup�erieure). Cette tactique d�e�nit les

crit�eres de contrôle pour la couche commande.

4. Fonction d'engagement : D�e�nition des engagements. La tactique choisie d�e�nit

les engagements suivants :

{ engagement de type MOI,

{ engagement

� type : MOI

� condition-terminaison : satisfaction du but.

� condition-validite : (qualite SEGMENT > 30). Cette condition

de validit�e est sup�erieure �a celle inscrite dans l'engagement pro-

venant de la couche sup�erieure dans la mesure o�u les tactiques de la

couche adaptation recherchent �a s'approcher de la qualit�e en modi-

�ant les param�etres des proc�edures d'extraction des segments.

Le critere cr�e�e est le suivant :

{ critere

� type : focus,

� valeur : FIND SEGMENT 10 15 4 o�u 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 �et�e obtenues par
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traduction du seuil de qualit�e exprim�e dans le crit�ere focus issu de

la couche sup�erieure.

{ engagement de type ROI,

{ engagement

� type : ROI

� condition-validite : centre de gravit�e des segments pr�esents dans

la ROI.

� condition-terminaison : but satisfait.

Le critere cr�e�e est :

{ critere

� type : focus

� valeur : (0, 0, 3, 30, 30, 1) Expression de la ROI en terme d'une

r�egion de l'image (centr�ee en (0,0) de demi-longueur en x et y de 30,

situ�ee le 3�eme niveau de la pyramide, et prenant en compte 1 seul

niveau).

Un engagement ayant �et�e cr�e�e, et les conditions de validit�e de l'engagement de

la couche d�ecision �etant v�eri��ees, passage de la couche adaptation �a la couche

commande.

Traitements sur la couche commande

1. Fonction d'�evalution : Application de la fonction d'�evaluation sur l'�etat de raison-

nement.

2. Fonction de raisonnement : Examen des comp�etences activables sur l'�etat de rai-

sonnement. Dans celui-ci une image �etant disponible, la comp�etence de transfor-

mation relative �a l'extraction de segments est activ�ee.

3. Fonction de d�ecision : S�election des intentions par rapport au mod�ele qu'elles

produisent, c-�a-d. segment ou l'un des groupements. Le focus exprimant une

valeur de type FIND SEGMENT, s�election de l'intention d'extraction.

4. Fonction d'engagement : Les segments sont extraits dans l'image dans la r�egion

d'int�erêt d�e�nie par la couche adaptation. Les segments produits se situent ainsi

sur le 3�eme niveau de la pyramide multi-r�esolution. La proc�edure d'extraction

utilise les param�etres d�e�nis dans le crit�ere relatif �a l'engagement dont le type

est MOI.

5. Fonction bascule : Application de la bascule sur les segments extraits. Ceux-ci

ont leur centre de gravit�e situ�e en dehors du centre de la r�egion, la condition de

validit�e �etant insatisfaite, les segments en cause sont reli�es �a l'engagement de

type ROI par le lien invalide. Passage �a la couche sup�erieure.
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Sur la couche adaptation, la tactique-centre-gravit�e est ex�ecut�ee. Elle red�e�nit un nou-

veau critere : nouvelle r�egion calcul�ee �a partir du centre de gravit�e des segments. Si

la nouvelle r�egion est toujours dans la r�egion d�e�nie par la couche d�ecision (condition-

validit�e de l'engagement situ�e sur la couche adaptation, dont l'attribut type a pour

valeur ROI), un engagement ayant �et�e d�e�ni, les traitements de la couche commande

sont r�eactiv�es.

Les traitements continuent ainsi �a osciller entre les couches adaptation et com-

mande. Les traitements s'arrêteront une fois que la qualit�e requise pour les segments

sera obtenue.

6.3.3 Evaluation

Cette formulation du module de description 2D r�ealise les traitements fondamen-

taux existants dans le cadre de nos premi�eres exp�erimentations dans le cadre de VAP :

construction de la description en termes de segments �a partir de l'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 contrôle.

{ d'accroissement des comp�etences de cet agent en lui ajoutant les proc�edures de

groupement perceptuel. Dans la pr�ec�edente formulation, ces traitements n'�etaient

utilis�es que pour l'acc�es �a la description dans le cadre de la fonction de commu-

nication. L'introduction de ces traitements au sein de l'agent a fait apparâ�tre

l'obligation d'un choix entre les traitements.

{ l'introduction de tactiques et de strat�egies a�n que cet agent puisse lui-même

d�e�nir ses engagements. Ces tactiques et strat�egies permettent, d'une part l'ex-

pression de connaissances sur le r�eglage des di��erents param�etres des proc�edures

d'extraction, de groupement et, d'autre part le r�eglage de la r�egion d'int�erêt dans

laquelle travailler.

Le fonctionnement du module standard permet ainsi :

{ de modi�er les crit�eres de contrôle ind�ependamment les uns des autres.

{ d'am�eliorer au sein de l'agent, les param�etres des proc�edures de segmentation, de

groupements, de suivi

Nous avons essentiellement test�e les crit�eres de contrôle relatifs �a la s�election, et �a

la validit�e. Nous devons poursuivre nos recherches sur l'utilisation des autres crit�eres.

L'int�erêt du crit�ere d'incoh�erence apparâ�t ici nettement dans la mesure o�u la fonction

d'�evaluation e�ectue un suivi d'indice. Celui-ci consistant en l'application d'un �ltre

de kalman pour la pr�ediction des nouvelles valeurs des indices, et en l'utilisation de la

distance de Mahalanobis pour la mise en correspondance, peut voir son fonctionnement

modi��e par ce crit�ere en modi�ant les param�etres contrôlant ces deux fonctions.
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6.4 Contrôle dans l'AGENT-INTERPRETATION

La reformulation de cet agent dans le Module Standard d'Agent a pour objectif de

tester la capacit�e de ce Module �a exprimer d'autres crit�eres de s�election au sein d'un

agent ayant a priori beaucoup plus de comp�etences que celui de l'agent-description-

2D. Notre objectif est donc :

{ d'expliciter les couches de contrôle.

{ de montrer comment un fonctionnement de suivi (utilisation prioritaire d'une

couche de contrôle sans la remise en cause des engagements qui le contrôlent) peut

être mis en place dans cet agent tout en inscrivant un fonctionnement de r�esolution

(cr�eation et tests d'hypoth�eses permettant de modi�er dynamiquement les crit�eres

de s�election, d'o�u un changement continuel entre les couches de contrôle). En

montrant l'int�egration de ces deux types de fonctionnement au sein du module

standard, nous montrons ainsi qu'un fonctionnement r�ep�etitif peut être combin�e

avec un fonctionnement de recherche.

{ d'�etudier la dynamique de passage d'une couche �a l'autre.

6.4.1 AGENT-INTEPRETATION

Cet agent est constitu�e de la reformulation d'une partie des �el�ements exprim�es

dans le cadre de nos exp�eriences dans VAP et d'exp�eriences r�ealis�ees dans [Tho 92]. Il

construit sa description �a partir des segments et groupements fournis par l'AGENT-

DESCRIPTION-2D. Ceux-ci sont index�es par les niveaux de la pyramide multi-resolution

utilis�ee dans l'agent description 2D. Dans le cadre de nos exp�eriences, nous avons �x�e

ce niveau au troisi�eme niveau de la pyramide. La description construite par cet agent

vise �a r�epondre aux buts communiqu�es par le SUPERVISEUR. La description de la

sc�ene s'exprime en termes de formes g�eom�etriques simples.

{ couche d�ecision : s�election des buts �a satisfaire, traduits en engagement pour la

couche adaptation.

{ couche adaptation : construction et s�election des plans d'interpr�etation. Ceux-ci

sont traduits en engagement pour la couche commande.

{ couche commande : choix de comp�etences d'interpr�etation. Celles-ci construisent

les hypoth�eses sur la description de la sc�ene en fonction des pr�edictions r�ealis�ees

sur les formes pr�esentes.

Nous explicitons dans la section suivante les �el�ements inscrits dans l'�etat de raisonne-

ment ainsi que les connaissances de cet agent. L'�etat de d�ecision n'�etant pas, a priori,

d�ependant de l'application, la structure de ses �el�ements n'est pas modi��e. L'expression

des engagements n'est pas modi��ee. Seul leur contenu varie.
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a. Etat de raisonnement

Les �el�ements constituant l'�etat de raisonnement sont la description de la sc�ene en

construction. Celle-ci s'exprime en terme de segments, groupements et formes g�eom�e-

triques simples. Les types d'hypotheses suivants la repr�esente :

{ les segments sont repr�esent�es par des hypothese dont les attributs sont :

{ hypothese

� type : SEGMENT

� valeur : niveau, id, x1, x2, x3, x4, o�u niveau est le niveau de la pyramide

multi-r�esolution, id est l'identi�cateur du segment dans la description

de l'agent-description-2d, x1, y1, x2, y2 sont les coordonn�ees car-

t�esiennes de ses extr�emit�es. Cette repr�esentation est moins lourde que

dans l'agent-description-2d dans la mesure o�u les segments lui sont

communiqu�es par celui-ci.

{ les groupements sont repr�esent�es par le même type d'hypothese que dans l'agent-

-description-2d et par les mêmes attributs.

{ les formes g�eom�etriques simples que nous consid�erons sont repr�esent�ees par des

hypothese dont les attributs sont les suivants :

{ hypothese

� type : AJ2 pour des alignements de connexion, 1/2PLAN pour les

demi-plans , PLAN pour les plans, 3/4PLAN pour les trois quart de

plan, CUBE pour les cubes, etc.

� valeur : niveau, ids, Q

o�u niveau est le niveau de la pyramide consid�er�e, ids la liste des identi-

�cateurs des segments prenant part �a cette forme, Q qualit�e.

Les buts sont similaires �a ceux de l'agent pr�ec�edent. Seuls les mod�eles utilisables pour

compl�eter la sp�eci�cation de la tâche dans l'attribut type sont modi��es dans la mesure

o�u cet agent travaille sur un autre niveau de repr�esentation. Ainsi l'attribut type de

ces buts est par exemple : FIND CUBE, FIND CYLINDRE, : : :

Cet agent manipule des plans d'interpr�etation. Nous les avons exprim�es comme

des arbres ET/OU. Un n�ud de l'arbre est exprim�e par la structure etape. Le lien

a-etape relie ce plan �a la premi�ere �etape l'implantant. La structure etape repr�esente

une �etape avec les attributs suivants :

{ etape

� type : type du plan auquel elle fait r�ef�erence

� valeur : ensemble de champs dont les valeurs d�ependent de la valeur du

premier champ. Si celui-ci est N�UD (l'�etape est un n�ud du plan) sp�e-

ci�cation d'une action et des �el�ements n�ecessaires pour la traduction en
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engagements. Dans le cas, o�u la premi�ere valeur est ET ou OU, les autres

champs sont nuls. L'etape est un n�ud de branchement.

� cree-res expression des types des hypoth�eses fournies.

� res-nec expression des types des hypoth�eses n�ecessaires fournies par l'ex�e-

cution de cette �etape.

Chacune des �etapes est reli�ee l'une �a l'autre par les liens de pr�ec�edence et de succession.

b. Connaissances

Comp�etences

Les comp�etences relatives aux groupements perceptuels primitifs (alignement, con-

nexions, : : : ) ont une action faisant appel �a des proc�edures �ecrites en C. Les comp�etences

cr�eant des formes manipulent directement les hypotheses et font appel aux fonctions

de cr�eation, modi�cation et ajout de faits de Clips. Di��erentes comp�etences d'enrichis-

sement ont �et�e implant�ees : recherche de groupements, recherche de formes, etc. Elles

sont de la forme suivante :

{ connaissance

� couche : commande

� module : individu

� condition : test de la pr�esence d'un groupement particulier

� action : ensemble de r�egles pour r�ealiser le groupement de ces groupements.

Tactiques

Les tactiques d�e�nissent un plan d'interpr�etation �a partir des buts g�en�er�es. Ces

plans d'intepr�etation sont ensuite traduits en engagements. Au sein de ces tactiques,

nous avons r�ealis�e une tactique (tactique-cube) pour la reconnaissance d'un cube dans

une description constitu�ee de segments. Son expression est la suivante :

{ connaissance

� couche : adaptation

� module : individu

� condition : pr�esence de but dont la valeur du type est FIND CUBE,

� action : d�e�nition du plan de reconnaissance de ce cube dans la sc�ene :

(SEGMENT (AND ALIGNED JUNC PARALLEL) AJ2C (AND 1/2PLAN

3/4PLAN) PLAN JOIN-PLAN CUBE)

La signi�cation de ce plan est la suivante : rechercher les segments, rechercher

les groupements align�es, connexions, parall�eles, rechercher les connexions

align�ees en forme de U, rechercher les demi-plans et trois-quart-plans, les

plans, les plans se joignant, le cube.
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Strat�egies

Tout comme dans l'agent-description-2d, les strat�egies utilis�ees sont distingu�ees

selon le type de tâche qu'elles concernent. Dans le cadre de l'exemple ci-dessous, nous

utilisons la strat�egie suivante :

{ connaissance

� couche : d�ecision

� module : individu

� condition : si but a FIND CUBE pour valeur de l'attribut type

� action : cr�eer un engagement de type MOI dont la valeur du crit�ere focus

est FIND CUBE. cr�eer un engagement de type ROI dont la valeur du

crit�ere focus est la r�egion d'int�erêt par d�efaut.

6.4.2 Contrôle

De mani�ere similaire �a ce que nous avions fait pour l'agent-description-2d nous

allons pr�esenter un exemple de r�ealisation utilisant les m�ecanismes de traitement sur

les di��erentes couches.

Traitements sur la couche d�ecision

1. Fonction d'�evaluation : Inscription du but dont le type est FIND CUBE avec

la valeur integre dans la base de faits.

2. Fonction de raisonnement : Intention relative �a la strat�egie propre �a la tâche FIND

est cr�e�ee. La valeur de son statut est possible.

3. Fonction de d�ecision : S�election de l'intention.

4. Fonction d'engagement : Evaluation de la partie action de la strat�egie, cr�eation

de deux engagements sur la couche adaptation. Comme dans l'exemple pr�e-

sent�e ci-dessus, ces engagements sont de type ROI etMOI. La valeur du crit�ere

correspondant �a l'engagement de type MOI, est : FIND CUBE.

Traitements sur la couche adaptation

1. Fonction d'�evaluation : Evaluation de l'�etat de raisonnement

2. Fonction de raisonnement : Examen des tactiques possibles �etant donn�e l'�etat de

raisonnement et les engagements. Un but de type FIND CUBE �etant inscrit

dans l'�etat de raisonnement, la tactique-cube est possible.

3. Fonction de d�ecision : Le focus �etant FIND CUBE, s�election de l'intention pos-

sible.
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4. Fonction d'engagement : A partir de l'ex�ecution de la partie action de la tactique-

cube, cr�eation d'un plan constitu�e des �etapes relatives aux formes devant être

pr�esentes pour la construction d'un cube. Ce plan est traduit en un ensemble

d'engagement reli�es les uns aux autres. Ainsi un engagement relatif �a ce plan

s'exprime :

{ engagement

� type : MOI

� condition-terminaison : trouv�e OVERLAPPED (des hypoth�eses de

segment se recouvrant existent)

� condition-validit�e : des hypoth�eses de cylindre ne sont pas pr�esentes

dans la même r�egion.

Le lien prochain le relie �a l'engagement de type AJ2C. Le lien precedent le

relie �a l'engagement de type SEGMENT.

Traitements sur la couche commande

1. Fonction d'�evaluation : Evaluation de l'�etat de raisonnement

2. Fonction de raisonnement : Examen des parties condition des comp�etences sur

l'�etat de raisonnement.

3. Fonction de d�ecision : S�election des intentions. Le crit�ere de s�election est inscrit

dans l'engagement de type MOI de cette couche. Ainsi la premi�ere intention

s�electionn�ee sera relative �a la recherche de segments dans la description.

4. Fonction d'engagement : La fonction d'engagement ex�ecute les comp�etences choi-

sies et �evalue les bascules sur l'�etat de raisonnement. Une fois les engagements

d�e�nis, passage �a la couche commande : Examen des conditions de satifaction des

engagements face �a l'�etat de raisonnement. Selon le r�esultat de cette activation,

l'engagement courant est traite ou non.

Si les engagements restent valides, et non-satisfaits, le plan relatif au cube peut donc

s'ex�ecuter en s�equence et se r�ep�eter. L'agent travaille uniquement sur la couche com-

mande. A�n de concilier un fonctionnement dirig�e par les buts et par les donn�ees, une

condition de validit�e peut être rajout�ee aux engagements agissant sur la couche com-

mande dans lequel l'apparition d'un nouveau but dans l'�etat de raisonnement conduit

�a une invalidation des engagements courants.

Dans le cadre d'un fonctionnement de suivi, nous pouvons retrouver le même type

de fonctionnement de l'agent ex�ecutant le plan de mani�ere continue sur la couche

commande �a chaque fois que de nouveaux segments proviennent de l'agent-descrip-

tion-2d. La remise en cause du plan s'exprimant alors par de nouvelles conditions de

validit�es du type disparition de segment, baisse de la qualit�e des groupements: : :
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6.4.3 Evaluation

La formulation de cet agent au sein du module standard montre la possibilit�e d'ex-

primer des m�ethodes de raisonnement plus �elabor�ees avec notamment l'expression de

plans d'interpr�etation. Comme dans l'agent pr�ec�edent, la structuration selon les couches

de contrôle met en lumi�ere les di��erentes connaissances de contrôle �a utiliser. Le m�e-

canisme de bascule rend possible la d�e�nition des conditions de validit�e d'un crit�ere

de contrôle et de concilier un fonctionnement r�ep�etitif avec un fonctionnement de re-

cherche.

La formulation de cet agent est encore �a enrichir notamment en terme de tactiques

utilis�ees au sein de la couche adaptation, d�e�nissant l'exploration des mod�eles. L'ex-

pression de la description de l'agent par rapport aux niveaux de la pyramide manipul�es

par l'agent-description-2D, limite l'ind�ependance de ces deux agents. Ainsi, une

�evolution future consistera �a reformuler la description de l'agent-description-2D

comme un ensemble de segments sans faire apparâ�tre les niveaux de la pyramide.

La gestion de la pyramide Multi-r�esolution pourra ainsi être faite plus naturellement

uniquement par l'agent-description-2D.

6.5 Contrôle Social dans un syst�eme int�egr�e de vision :

VAP

Dans cette section, nous reformulons le contrôle trouv�e dans VAP entre chacun des

modules, dans le cadre du mod�ele de soci�et�e d�evelopp�e au chapitre pr�ec�edent. Pour ce

faire, nous utilisons le module-organisation, de le module-dialogue et les protocoles et

organisations d�e�nis. Nous utilisons aussi les fonctions bascule-social et bascule-individu

pr�esent�ees dans le Module Standard d'Agent. La soci�et�e est constitu�ee de l'agent-

description-2d, de l'agent-interpretation, de la camera et du superviseur.

6.5.1 Capacit�es sociales

Nous instancions les capacit�es sociales pr�esent�ees dans le Module Standard au do-

maine d'application.

a. Accointances

Actuellement, chaque agent a une repr�esentation des autres et de soi, �etablit a priori

au lancement du syst�eme. Notre objectif �a plus ou moins long terme est d'�etablir un

protocole de pr�esentation entre eux a�n que ces structures soient d�e�nies explicitement

et dynamiquement [Ber 92]. Les accointances expriment l'ensemble des types de mo-

d�eles que l'agent peut traiter localement. Au sein de l'agent-description-2d, �etant
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donn�ee la soci�et�e d�e�nie ci-dessus, les accointances sont :

{ accointance

� agent-id : agent-camera-1

� role : IMAGE

� actions-base : IMAGE

L'accointance relative �a la description externe de l'agent lui-même est :

{ accointance

� agent-id : mine L'accointance repr�esentant l'agent-description-2d au

sein de l'agent-interpretation est similaire �a celle-ci. Seule la valeur

de l'attribut agent-id est modi��ee. Cet attribut re�coit l'identi�cateur de

l'agent-description-2d.

� role : DESCRIPTION-2D

� actions-base : SEGMENT JUNC PROTO PARALLEL, : : : Les va-

leurs de l'attribut actions-base expriment le type de mod�ele que cet agent

peut fournir.

L'accointance repr�esentant l'agent-interpretation au sein de l'agent-descrip-

tion-2D est la suivante :

{ accointance

� agent-id : agent-interpretation-3 (identi�cateur de l'agent-interpre-

tation d�e�nie au lancement du syst�eme)

� role : INTERPRETATION

� actions-base : CUBE, AJ2C, : : :

Ces accointances sont utilis�ees par la fonction ex�ecution-dialogue pour r�ealiser le choix

d'agent �a partir des intentions relatives �a des actions de type communication ex-

prim�ees par le module-individu. La recherche des agents potentiels est r�ealis�ee par

mise en correspondance des valeurs de mod�eles exprim�ees dans l'attribut ressource

de l'intention avec les valeurs inscrites dans l'attribut actions-base des accoin-

tances.

b. Langage de repr�esentation des connaissances

A partir de l'application �a un syst�eme de vision, nous d�e�nissons le sujet de l'inter-

action ou celui relatif �a la fondation de l'organisation comme �etant compos�e de quatre

champs.

< sujet > ::= < niveau >< action >< classe >< type >
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valeurs possibles

niveau null, image, desc 2D, desc 3D, interpretation

action �nd, track, identify, explore, watch, describe, relate, verify

classe nulle, ext desc, MOI, ROI, POI

type sp�eci�que aux agents.

Tab. 6.2 - Valeurs permises pour le sujet.

Les termes utilis�es pour l'expression du sujet sont aussi utilis�es pour l'expression

du contenu des interactions.

{ niveau (cf. table 6.2) sp�eci�e le niveau de repr�esentation concern�e par le sujet.

nul d�esigne les sujets concernant tous les agents. Un sujet relatif �a un niveau

n'est accessible qu'aux agents travaillant sur ce niveau.

{ action (cf. table 6.2) : tâches entrant dans la d�e�nition des buts �echangeables

entre les agents.

{ classe structure les types d'�echanges. Une fois celle-ci d�e�nie le type vient particu-

lariser l'�echange. Les classes (cf. table 6.2) d�e�nissant le sujet sont les suivantes :

{ nulle : pas de classe

{ ext desc : informations relatives �a la constitution des accointances au sein de

l'agent.

{ MOI : mod�ele.

{ ROI : r�egion d'int�erêt.

{ POI : p�eriode temporelle d'int�erêt.

{ type : valeurs sp�eci�ques �a chacun des agents qui ne rentrent pas en compte �a

priori dans la sp�eci�cation des protocoles et des organisations. Les valeurs cor-

respondent aux di��erents mod�eles.

Protocole

Les protocoles sont d�e�nis en utilisant les termes du langage de communication et les

valeurs des niveau, action et classe entrant dans la d�e�nition du sujet. Ces derniers

contraignent le contenu des �echanges entre les agents. Nous avons repr�esent�e dans la

�gure 6.8 le protocole recognize utilis�e dans le cadre de nos exp�eriences pour g�erer

les interactions entre les agents. Ce protocole est repr�esent�e sous forme d'un r�eseau de

transition.



6.5. Contrôle Social dans un syst�eme int�egr�e de vision : VAP 215

INIT EVAL
VERIFY

END

INIT EVAL

END

INIT FIND

TRACK

IDENTIFY

request  * commanding find moi

request  * commanding identify  moi

request  * commanding track  moi

DETAIL DE VERIFY

DETAIL DE FIND

answer hypothese informing

find moi,roi

si conflit request * commanding verify moi,roi

si accord

result

answer hypothese informing

si conflit request * commanding verify moi,roi

si accord

Fig. 6.8 - Protocole d'interaction descendant. Pr�esentation de quelques �etats et transi-

tions du protocole d'interaction. Les transitions sont inscrites sur les arcs reliant les �etats de

conversation. Une interaction est une suite de valeurs relatives au type, nature, force, sujet.

Une * signi�e que les valeurs s'inscrivant dans le champ de l'interaction ne sont pas limit�ees

par le protocole. A l'initialisation de ce protocole selon l'action exprim�ee dans l'interaction, la

conversation peut donner lieu �a un sous ensemble d'interactions FIND, IDENTIFY, etc. Si une

interaction dont l'action est �nd est envoy�ee, la conversation se d�eroule par un �echange de re-

quest et d'answer qui peuvent conduire �a l'utilisation du sous ensemble de transitions VERIFY.



216 Chapitre 6. R�ealisation

c. Organisation

L'organisation est exprim�ee par les engagements sociaux dont nous avons donn�e

des exemples dans le cadre du module standard. L'expression du sujet entrant dans la

d�e�nition du contenu de l'attribut valeur des engagements de type role-resolution ou

role-dialogue sont d�e�nis �a partir de l'expression pr�ec�edente : niveau action classe.

Les rôles de r�esolution �etablissent par exemple (cf. exemple 6.9, 6.10) un lien d'in-

teraction possible dont l'agent est la cible. Ce lien d�ebouche sur la couche adaptation

(nature plan) dans l'�etat DS:choix (force commanding) pour un sujet relatif �a inter-

pretation et ROI. Les rôles de dialogue incluent eux aussi l'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 rôle de r�esolution social. Dans cette expression le rôle exprime

le fait que l'agent peut être control�e par tout agent, social, travaillant sur le niveau de repr�esen-

tation interpretation. Cette interaction de contrôle possible est directive et adresse un �echange

de r�egion d'int�erêt 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 rôle de r�esolution individuDans cette expression le rôle exprime

le fait que l'agent (individu) ne peut pas modi�er la ROI, sur la couche adaptation. L'interaction

doit être envoy�ee au niveau de repr�esentation sup�erieur.

exemple 6.11)

6.5.2 Exemple de contrôle social

L'exp�erience que nous avons r�ealis�ee met en place une organisation hi�erarchique

entre les agents : toute interaction en provenance du niveau de repr�esentation sup�erieur

est accept�ee. Elle est exprim�ee au travers des rôles de r�esolution pr�ec�edents. Le protocole

utilis�e est un protocole d'interaction descendant (recognize) illustr�e par la �gure 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 rôle de dialogue. RECOGNIZE est le nom du protocole que

l'agent peut utiliser pour des interactions avec les agents de niveau interpr�etation dont le sujet

est identify ROI

Nous illustrons le type de contrôle pouvant se mettre en place dans la soci�et�e par

l'exemple suivant :

L'agent-interpretation d�ecrit pr�ec�edemment, re�coit le message suivant de la part

du superviseur :

{ donnee

� type : request

� lien : BUT COMMANDING

� 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 repr�esentation utilis�e est INTER-

PRETATION, l'action est FIND, la classe est MOI. Cette valeur est instanci�ee par le

symbole CUBE.

Nous d�etaillons successivement les traitements se d�eroulant au sein de chacun des

agents. Les traitements individuels ne sont pas d�etaill�es dans la mesure o�u ils ont �et�e

explicit�es dans les sections relatives au contrôle.

Traitements au sein de l'AGENT-INTERPRETATION

Le d�eroulement suivant se passe au sein de cet agent (cf. �gure 6.9 �etape 1) :

1. R�ecepteur :

{ cr�eation d'un engagement de dialogue :

{ engagement

� module dialogue

� statut choisi

� valeur social BUT COMMANDING INTERPRETATION FIND

MOI CUBE
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cameraagent-description-2Dagent-interpretationsuperviseur

état de conversation

1 2

7

8

1112

9

10

6

43

5

request find segment
request find image

verify  segment

answer find cube answer verify segment

answer find segment
answer find image

request find cube

Fig. 6.9 - Exemple de contrôle social

{ cr�eation de la conversation puisque cet agent n'a pas encore eu de conver-

sation avec le superviseur �a ce sujet. Elle est reli�ee �a cet engagement.

{ conversation

� id sup-10, valeur de l'identi�cateur exprim�e dans le contenu de

l'interaction

� etat-conversation recognize �nd init, noms de la loi, du proto-

cole et de l'�etat de conversation dans lequel le superviseur est entr�e.

� agent-id agent-superviseur-1

{ Cr�eation d'une donnee contenant la sp�eci�cation du but.

2. Interpr�etation-dialogue

{ Traduction de la donn�ee et cr�eation d'un but de statut de valeur non-

integre. Un lien realise relie le but et l'engagement de dialogue.

3. Bascule-social

{ Comparaison de la force (COMMANDING), de la nature (BUT) et du sujet

de l'engagement de dialogue avec les engagement sociaux exprimant les

rôles de r�esolution. L'organisation permet un tel lien d'interaction pour ce

sujet.

{ cr�eation d'une intention choisie par rapport au but, dans la mesure o�u

celui-ci est �emis 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 g�en�er�e dans l'agent sera satisfait.

{ Passage au module-individu.
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4. Module-individu

{ Une intention relative �a un but ayant �et�e cr�e�e, activation de la couche

d�ecision. Cr�eation des engagement par rapport au but.

La suite de la r�esolution au sein de l'agent individu, se d�eroule selon l'exemple pr�e-

sent�e dans la section pr�ec�edente sur le contrôle au sein de l'agent-interpretation.

Le module-individu a choisi l'intention relative �a une action de communication

du type FIND SEGMENT.

5. Bascule-individu : cr�eation d'un engagement de dialogue en attente :

{ engagement

� module : dialogue

� type : non sp�eci��e

� valeur : individu PLAN COMMANDINGDESC 2D FINGMOI

ROI SEGMENT Le lien d'interaction pour ce sujet permet des inter-

actions sur la couche adaptation.

6. Ex�ecution-dialogue

{ consultation des diverses accointances pour connâ�tre les agents ayant dans

leurs actions de base le mod�ele SEGMENT.

{ choix de l'agent agent-description-2D-1.

{ Aucune conversation par rapport �a ce sujet et cet agent n'�etant en attente,

cr�eation d'une conversation (cf. �gure 6.9 �etape 2). La valeur du contenu

de l'etat de conversation est recognize init init.

{ Consultation du protocole d'interaction recognize. l'action exprim�ee par

l'engagement �etant �nd l'interaction possible est de type request et doit

être relative �a un sujet �nd moi. Le type de l'engagement est ainsi inscrit

dans son attribut type.

{ Cr�eation d'une donn�ee constitu�ee des valeurs sp�eci�ant la ROI et les para-

m�etres pour les segments.

7. Emetteur

{ �emission

{ 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, sp�eci�cation de la r�egion d'int�erêt (0 0 3 50

50 1) et sp�eci�cation de la qualit�e des segments (50).

{ engagement.statut = attente
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L'agent-interpretation continue ensuite ses traitements. Une fois que la r�eponse �a

cet engagement sera parvenu, il reprendra le traitement de la conversation.

Traitements au sein de l'AGENT-DESCRIPTION-2D

Pour la suite des descriptions, nous ne faisons apparâ�tre que les traitements nou-

veaux par rapport �a la description du fonctionnement des interactions entre les agents.

1. Module-dialogue : R�eception du message �emis par l'agent-interpretation, cr�ea-

tion d'un engagement correspondant �a cette interaction, cr�eation d'une conver-

sation (cf. �gure 6.9 �etape 3) dont le contenu est d�eduit de l'interaction, cr�eation

d'une donnee, intepr�etation de la donnee conduisant �a la cr�eation 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 : Cr�eation des intention relatives �a ces deux �el�ements en mar-

quant leur statut �a choisi. Mise en attente de l'engagement. Passage au module-

individu.

3. Module-individu : Recherche des segments pour l'agent. Le traitement est simi-

laire �a celui d�ecrit dans le cadre du contrôle dans l'agent-description-2D �a la

di��erence que le traitement est initialis�e sur la couche adaptation. La recherche

des segments peut donner lieu elle aussi �a des interactions avec la cam�era en vue

de recevoir des images (cf. �gure 6.9 �etapes 4 et 5). Une fois les segments trouv�es

dans la r�egion, le plan cr�e�e �a la suite de l'engagement �etant satisfait, activation

du module dialogue.

4. Module-dialogue : Le plan li�e �a l'engagement en attente �etant satisfait, la fonc-

tion d'ex�ecution consulte le protocole �a partir de l'�etat inscrit dans l'attribut

etat-conversation de la conversation reli�ee �a l'engagement. (cf. �gure 6.9

�etape 6) �Emission du r�esultat en direction de l'agent-interpretation :

{ type : answer

{ dest : agent-interpretation-1

{ lien : HYPOTHESE INFORMING

{ sujet : DESC 2D FIND MOI ROI SEGMENT

{ contenu : valeurs des segments

Traitements au sein de l'AGENT-INTERPRETATION

1. Module-dialogue :

{ r�eception des segments trouv�es.

{ mise �a jour de l'�etat de conversation (cf. �gure 6.9 �etape 7),
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2. Bascule-social : Inscription des hypoth�eses de segment avec un statutnon-integre,

mise en attente de l'engagement issu de l'interaction.

3. Module-individu :

{ �evaluation des hypoth�eses pour d�etecter les incoh�erences possibles. Au cas

o�u un con
it est cr�e�e conduisant �a une interaction, la conversation peut

être poursuivie avec l'agent description-2d, (activation du sous ensemble

d'interaction verify dans le protocole recognize). (cf. �gure 6.9 �etapes 8, 9,

10, 11)

{ Poursuite du traitement, satisfaction du but (lien d'hypoth�eses vers le but) :

cr�eation d'une hypothese dont le type est CUBE ROI (ROI sont les coor-

donn�ees de l'hypoth�ese).

{ action de communication d�eclench�ee cr�eant une intention de communica-

tion relative �a : Hypothese CUBE ROI.

4. Module-dialogue : Consultation du protocole pour les r�eponses possibles par rap-

port �a l'engagement en provenance du superviseur qui �etait en attente. Choix

d'une r�eponse, mise �a jour de l'�etat de conversation de cet engagement.

traitements au sein de l'agent SUPERVISEUR

L'agent superviseur re�coit le but. Il peut �evaluer localement la r�eponse et pour-

suivre la conversation au cas o�u un con
it est d�etect�e. Dans le cas contraire il l'arrête.

6.5.3 Evaluation

Le d�eroulement de ce protocole illustre les m�ecanismes d'interaction entre les agents.

Ceux-ci s'ajoutent �a l'expression de l'organisation. Du fait des mod�eles �elabor�es et de

l'implantation r�ealis�e, le module-individu n'est pas concern�e par la modi�cation des

protocoles et des organisations. Notre travail se d�emarque ainsi de notre premier cadre

d'exp�erimentation dans la mesure o�u le module standard de VAP ne faisait aucune

distinction au sein des agents entre actions de communication et action de r�esolution.

La strat�egie d'interaction �etait li�ee �a la strat�egie de r�esolution au sein de l'agent.

Les fonctions bascule-individu et bascule-social o�rent un m�ecanisme pour limiter

les liens d'interaction avec les agents. Du fait de notre d�e�nition des liens d'interaction,

nous avons la possibilit�e d'utiliser et d'exprimer di��erents degr�es de contrôle entre les

agents.

Nous pouvons envisager la d�e�nition et l'utilisation d'autres protocoles d'interaction

du type ascendant par exemple, et la mise en place d'autres organisations. Le m�eca-

nisme de bascule organisation permettra de plus de tester et de mettre en �evidence les

conditions de validit�e d'organisation.
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6.6 Conclusion

Cette r�ealisation nous a conduit �a d�evelopper un prototype de module standard

bâti sur les mod�eles de contrôle social et individuel pour un syst�eme int�egr�e de vision

du chapitre pr�ec�edent. Elle nous a permis de valider l'architecture de contrôle, les m�e-

canismes de bascule entre les couches de contrôle, le m�ecanisme de bascule social et de

bascule individu. Cependant, ces derni�eres doivent être am�elior�ees a�n de fournir une

meilleure conceptualisation des notions de rôle. Nous avons test�e di��erents modes de

fonctionnement entre les agents au travers des protocoles et des organisations. L'ex-

pression des engagements sociaux et des protocoles par rapport au sujet d'interaction

les rend ind�ependants des agents pr�esents dans le syst�eme. Les accointances font le lien

entre ceux-ci et le sujet. Cet �el�ement est important si l'on veut obtenir un syst�eme

ouvert.

L'utilisation satisfaisante du module de contrôle individuel nous fait entrouvrir de

nouvelles perspectives dans notre d�emarche d'explicitation du contrôle. Ainsi, nous

projetons de r�ealiser les modules de dialogue et d'organisation sur une architecture si-

milaire �a celle du module-individu, en utilisant le même type de m�ecanisme de bascule

pour g�erer le passage du dialogue �a l'organisation et inversement. Nous devrons cepen-

dant auparavant augmenter le langage d'interaction pour int�egrer les termes n�ecessaires

relatifs �a la construction d'une organisation tel par exemple l'ajout de force exprimant

l'engagement, la n�egociation.

La reformulation des modules de VAP dans le module standard d'agent nous a

permis de mettre en �evidence des perspectives nouvelles par rapport au fonctionnement

de l'agent-description-2D et de l'agent-interpretation. Les exp�erimentations

concernant les interactions entre les agents ont permis de valider les �el�ements du mod�ele.

De nouvelles perspectives sont ouvertes en ce qui concerne la d�e�nition et le test de

nouveaux protocoles d'interaction et d'organisation. Cette phase d'�etude pourra se

d�erouler sans que les module-individus des agents soient modi��es.
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Conclusion

7.1 Probl�emes abord�es

Probl�emes de contrôle

Dans cette th�ese, nous avons abord�e l'�etude du contrôle dans un Syst�eme Int�egr�e

de Vision par Ordinateur. Nous avons propos�e une structure de contrôle s'appuyant sur

une �etude de la notion de contrôle dans les domaines de l'Automatique, de la th�eorie des

syst�emes hi�erarchiques, de l'intelligence artici�cielle et des syst�emes multi-agents. Nous

appuyant sur la d�e�nition du contrôle comme l'activit�e visant �a instaurer et �a modi�er

le fonctionnement d'un syst�eme en appliquant des contraintes d�ependant de l'objectif

�a poursuivre, de son �etat et de celui de l'environnement, nous avons d�e�ni le probl�eme

du contrôle au sein d'un syst�eme comme �etant constitu�e des quatre sous-probl�emes

suivants :

{ probl�eme de d�ecision, relatif �a la d�etermination de l'objectif �a satisfaire,

{ probl�eme d'adaptation, concernant la d�e�nition des crit�eres de s�election des trai-

tements en fonction de cet objectif,

{ probl�eme de commande concerne le choix du traitement en appliquant les crit�eres

de s�election,

223
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{ probl�eme d'observation, d�e�nissant les informations relatives �a l'�evolution de l'en-

vironnement ou du raisonnement n�ecessaires �a la r�esolution des trois probl�emes

pr�ec�edents.

A partir de ces probl�emes, nous avons isol�e et d�e�ni au sein de la structure de contrôle

du syst�eme les m�ecanismes correspondant au processus et ceux relatifs au contrôleur.

Au sein de ce dernier, les m�ecanismes sont organis�es en une hi�erarchie de contrôle

constitu�ee de trois couches relatives, respectivement �a la r�esolution des probl�emes de

d�ecision, d'adaptation et de commande. Chacune de ces couches d�e�nit la commande

contraignant le fonctionnement de la couche inf�erieure �a partir des observations sur son

fonctionnement.

Contrôle dans un Syst�eme Int�egr�e de Vision

Analysant le contrôle dans les syst�emes int�egr�es de vision selon cette grille, nous

avons d�egag�e la probl�ematique suivante concernant la d�e�nition de la structure de

contrôle d'un tel syst�eme :

{ Les niveaux de repr�esentation sont un �el�ement d�eterminant pour la d�e�nition

des modules en termes de contrôleurs et des processus au sein du syst�eme. Les

interactions qui s'�etablissent entre eux sont r�egies par le m�ecanisme de r�etroaction

entre contrôleur et processus : pr�ediction-v�eri�cation.

{ Les modules n'ont pas la même organisation hi�erarchique de leur structure. Leur

structure poss�ede un nombre de couches de contrôle sp�eci�que �a un type de

fonctionnement global du syst�eme et s'av�ere peu propice pour un autre type de

fonctionnement.

{ Selon les niveaux de repr�esentation et les contrôleurs d�e�nis, les crit�eres de s�elec-

tion utilis�es pour contraindre le fonctionnement ont des expressions et des gestions

di��erentes d'un module �a l'autre.

Une des di�cult�es de l'�etude du contrôle au sein d'un tel syst�eme est en partie due �a la

diversit�e des crit�eres de d�e�nition des modules de traitement. A�n de d�e�nir les outils

permettant d'�etudier une telle probl�ematique, nous avons d�ecompos�e la structure de

contrôle d'un tel syst�eme selon deux dimensions conduisant �a la mise en place d'enti-

t�es de base correspondant �a l'intersection des niveaux de repr�esentation et de centre

d'int�erêts privil�egi�es se retrouvant sur chacun des niveaux : les m�ethodes d'inf�erence de

forme en sont un exemple. Nous avons ensuite d�e�ni deux mod�eles :

{ mod�ele de contrôle individuel : d�e�nition d'un mod�ele d'agent dans lequel chacun

des modules est r�eexprim�e. Il int�egre les trois couches de contrôle. La d�e�nition

de ce mod�ele permet de concentrer l'�etude du contrôle sur la construction de la

description �a un niveau de repr�esentation donn�e. Le m�ecanisme de bascule g�erant

le passage d'une couche de contrôle �a l'autre r�esoud, en partie, le probl�eme d'ob-

servation, en s'appuyant sur les conditions de validit�e des commandes r�egissant

le fonctionnement de la couche de contrôle.
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{ mod�ele de contrôle social : d�e�nition d'un mod�ele de soci�et�e pr�ecisant les liens

de contrôle existant entre les agents ainsi que les informations �echang�ees. Cette

d�e�nition fait abstraction du contrôle individuel li�e �a la description de la sc�ene au

sein d'un niveau de repr�esentation. La mise en place d'un outil de consultation

et de cr�eation de protocoles nous permet de tester di��erentes politiques d'inter-

action.

Les protocoles r�esolvent le probl�eme d'observation entre un contrôleur et un pro-

cessus d�e�nis dans deux modules di��erents en contraignant explicitement les types

d'�echanges n�ecessaires pour la d�e�nition d'une commande par le contrôleur.

La d�e�nition des couples (contrôleur, processus) est r�ealis�ee explicitement et est

modi�able au travers de l'expression de l'organisation. Celle-ci d�e�nit pour chaque

agent quelles couches de contrôle ils peuvent utiliser et quels agents ils peuvent

contrôler.

A partir de ces deux mod�eles, nous avons d�e�ni et implant�e un module standard

d'agent. Celui-ci nous a permis de valider notre approche d'un point de vue contrôle.

Nous avons pu ainsi tester au sein d'une même architecture un fonctionnement de

plani�cation et un fonctionnement de r�eaction. Du point de vue du syst�eme, nous avons

test�e di��erents modes de fonctionnement du syst�eme avec, d'une part les protocoles

d'interaction et d'autre part les organisations.

7.2 Perspectives

7.2.1 Int�egration et Contrôle dans un syst�eme int�egr�e de vision

Int�egration

La structure de contrôle d�evelopp�ee est incompl�ete par rapport �a la r�esolution du

probl�eme d'int�egration. Nous n'avons abord�e que partiellement la notion d'ouverture

au cours de notre travail en exprimant par exemple l'ensemble des protocoles, organi-

sation et connaissances par rapport �a des sujets d'interaction et non pas par rapport

aux agents eux-mêmes. Les accointances fournissent le lien entre les agents et les sujets

d'interaction. Une am�elioration envisageable est d'utiliser notamment des protocoles

de pr�esentation [Ber 92] pour permettre l'int�egration de nouveaux modules dynami-

quement dans le syst�eme en o�rant la possibilit�e �a un agent de d�e�nir lui même ses

accointances en fonction de ses int�erêts propres. Dans l'optique de contrôle dans laquelle

nous nous sommes plac�es, un langage de description externe des �el�ements relatifs au

contrôle au sein d'un agent devrait être d�evelopp�e.

Dans le cadre de notre exp�erimentation nous nous sommes plac�es dans le cadre

d'agents de base. Cependant, le mod�ele d'agent que nous proposons permet l'expression

des trois types d'agent pr�ec�edent : agent-niveau, agent-focus ou agent-base. Des �etudes

restent donc encore �a mener pour pouvoir aborder compl�etement ces types d'agent.
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Contrôle

Du fait du cadre d'exp�erimentation li�e au syst�eme VAP, nous avons essentiellement

�etudi�e le contrôle inter-niveau de repr�esentation. Du fait des outils et de l'expression des

protocoles ind�ependante du fonctionnement de l'agent, nous pouvons envisager l'�etude

des interactions intra-niveaux de repr�esentation par le d�eveloppement de protocoles

d�edi�es sans remettre en cause la structure de contrôle d�evelopp�ee. Nous pouvons ainsi

envisager l'utilisation des mod�eles de contrôle individuel et de contrôle social dans le

cadre du projet de recherche SATURNE.

D'autre part, les mod�eles de contrôle individuel et de contrôle social �elabor�es ne

sont pas sp�eci�ques �a notre domaine d'application. Nous pouvons ainsi envisager leur

utilisation dans d'autres contextes tels par exemple la compr�ehension de la parole,

ou un environnement C.I.M. Le mod�ele de contrôle social doit être encore d�evelopp�e

pour pouvoir expliciter le contrôle sur les couches adaptation et d�ecision, c.-�a-d. la

d�e�nition du module d'organisation ainsi que les protocoles et rôles d'organisation. Les

activit�es de dialogue et d'organisation mises en �uvre par les modules de dialogue et

d'organisation sont similaires aux activit�es de l'agent individuel. Nous pouvons donc

envisager l'explicitation de ces deux modules selon la même hi�erarchie de contrôle

d�edi�ee respectivement au dialogue et �a l'organisation (cf. �gure 7.1 o�u seul le module

dialogue est explicit�e). Cependant, tout notre travail s'est essentiellement concentr�e sur

la structure de contrôle d'un syst�eme. Nous avons mis en �evidence quelques strat�egies

de contrôle, des protocoles et des organisations. Ce travail doit être poursuivi a�n

d'augmenter les connaissances de contrôle utilisables.

7.2.2 Syst�emes Multi-Agents

Lors de notre �etude du contrôle nous avons �et�e amen�e �a �elaborer un mod�ele d'agent

et un mod�ele de soci�et�e. Ils seront certainement �a am�eliorer. Cependant, nous pouvons

d'ores et d�ej�a en retirer des enseignements quant �a certains probl�emes actuels dans les

syst�emes Multi-Agents.

Mod�ele d'agent : int�egration R�eactif D�elib�eratif

Dans le mod�ele de contrôle individuel propos�e, un m�ecanisme de bascule explicite les

conditions de passage d'une couche de contrôle �a l'autre. Par ce m�ecanisme, ce mod�ele

peut ainsi être consid�er�e comme un terrain d'�etude pour l'int�egration des propri�et�es de

comportement r�eactif et d�elib�eratif au sein de la structure de contrôle. Nous recherchons

�a �etudier essentiellement au niveau de cette int�egration les di��erents types d'�ev�enements

qui permettent de faire passer un fonctionnement d'une couche �a une autre.

Mod�ele de soci�et�e : �etude du contrôle social

Nous avons mis en �evidence les di��erentes relations de contrôle pouvant exister

entre les agents d'un syst�eme. Nous avons d�e�ni au sein du mod�ele de contrôle social
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Agent  Individu Capacités sociales

bascules entre couches de contrôle

Mécanismes de traitements
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Fig. 7.1 - Perspective du mod�ele de contrôle social Chacune des couches sup�erieures

peuvent être envisag�ees selon la même structure que la couche commande. Ev �evaluation, Ra

raisonnement, D�e d�ecision, En engagement, Ca capteur, In interpr�etation, Ef e�ecteur, Ex

ex�ecution, Em �emetteur, Re r�ecepteur.
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les �el�ements n�ecessaires �a leur expression. Nous avons laiss�e de côt�e l'ensemble des

�etudes li�ees au fondement des relations de contrôle. Une des perspectives serait donc

ainsi d'utiliser la structure que nous avons d�evelopp�e pour �etudier les fondements du

contrôle entre plusieurs agents. Cette �etude vise �a caract�eriser la relation de contrôle

que l'on veut mettre entre deux agents par les �etudes sur la notion de pouvoir que

l'on trouve en sociologie ou �a rechercher �a expliciter le fondement de ces relations de

contrôle comme le fait par exemple Castelfranchi [Cas 90].

Un m�ecanisme similaire �a celui du m�ecanisme de bascule inter-couches de contrôle

peut être envisag�e dans le mod�ele de contrôle social pour remettre en cause des organisa-

tions. Il serait ainsi possible d'�etudier la dynamique de passage entre un fonctionnement

de r�esolution que l'on trouve dans l'approche r�esolution distribu�ee de probl�eme et un

fonctionnement de simulation beaucoup plus pr�esent dans les syst�emes multi-agents.
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R�esum�e

La th�ese concerne l'�etude du contrôle dans un syst�eme int�egr�e de vision par ordinateur. La struc-

ture d'un tel syst�eme permet l'ajout et le retrait dynamique de traitements et de repr�esentations

selon les types de sc�enes envisag�ees. Nous d�ecomposons le probl�eme du contrôle en quatre sous-

probl�emes d�e�nissant l'objectif �a satisfaire (d�ecision), les crit�eres de s�election qui en d�ecoulent

(adaptation), l'action �a ex�ecuter en appliquant ces crit�eres de s�election (commande) et les obser-

vations n�ecessaires pour la r�esolution des sous-probl�emes pr�ec�edents (observation). A�n d'o�rir

une architecture d'int�egration ouverte et 
exible, nous utilisons une approche Multi-agents, r�e-

percutant ainsi les probl�emes de contrôle selon deux dimensions : contrôle individuel (interne �a

un agent) et contrôle social (gestion des interactions et de la r�esolution des agents). La struc-

ture de contrôle de chaque agent est organis�ee selon trois couches d�edi�ees respectivement �a la

r�esolution des probl�emes de d�ecision, d'adaptation et de commande. Le contrôle social restreind

les interactions possibles et les r�esolutions entreprises par chacun des agents. Des protocoles

d�e�nissent l'enchainement des interactions. Ces deux notions s'inscrivent dans un mod�ele de so-

ci�et�e dans lequel sont aussi explicit�ees les trois couches r�esolvant les sous-probl�emes de contrôle.

L'architecture propos�ee permet d'�etudier le contrôle n�ecessaire pour l'expression de modes de

fonctionnement d�elib�eratifs et r�eactifs au sein de chacun des agents et, d'autre part, d'int�egrer

dynamiquement les modes de reconstruction et de reconnaissance au travers de la gestion des

interactions. L'int�erêt de cette approche est illustr�ee au travers de r�ealisations issues du syst�eme

Vision As Process (VAP) d�evelopp�e dans le cadre du projet Europ�een BRA3038.

MOTS-CLES : VISION PAR ORDINATEUR, CONTROLE, INTELLIGENCE ARTIFICIELLE DIS-

TRIBUEE, SYSTEMES MULTI-AGENTS, INTEGRATION.

Abstract

This thesis is concerned with the study of control aspects in an Integrated Computer Vision

System. Such a system has an architecture which enables to add or retract dynamically both

processing methods and representations schemes according to the type of the scenes to be trea-

ted. First, we have decomposed the control problem in four di�erent subproblems concerning the

de�nition of the goal to be satis�ed (decision), the selection criteria implied by this goal (adap-

tation), the action to be executed when applying these criteria (command), and the observations

which must be collected for solving the former subproblems. We have adopted a Multi-Agent

approach in order to design an open and 
exible integration scheme. The control problems are

represented in this architecture along two dimensions : individual control (internal control of

an agent) and social control (interaction control). The control structure within each agent is

organized in three di�erent layers, which correspond to the resolution of the decision, adapta-

tion and command problems respectively. The social control restricts the possible interactions

and resolution methods which can be used by each of the agents. Protocols de�ne the sequence

of interactions between them. These two notions take part into our society model where three

di�erent control layers are responsible for solving each of the former control subproblems. The

proposed architecture enables the study of control policies for deliberatif and reactive behaviour.

On the other hand, it enables the dynamic integration of reconstruction and recognition proces-

sing modes into interaction management policies. The interest of this approach is illustrated by

exemples from the Vision As Process system (VAP) developped in the framework of th European

Project BRA3038.

KEYWORDS : COMPUTER VISION, CONTROL, DISTRIBUTED ARTIFICIAL INTELLIGENCE,

MULTI-AGENTS SYSTEM, INTEGRATION.


