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Chapitre 1

Enjeux et positionnement du
th�eme de recherche

1 Interaction, mod�elisation et connaissance

Le cadre g�en�eral de nos travaux de recherche porte sur la r�ealit�e virtuelle. Cette
discipline, dialogue entre disciplines scienti�ques [Tisseau, 2001], a pour objectif la
cr�eation de mondes virtuels et leur exploitation par l'homme. Elle s'int�eresse �a leur
mod�elisation, c'est-�a-dire aux mod�eles de simulation permettant de donner de la vie
aux objets et êtres virtuels [Arnaldi, 1994] repr�esent�es �a l'int�erieur de ces mondes.
De plus, elle �etudie les interfaces de r�ealit�e virtuelle [Fuchset al., 2006] , c'est-�a-dire
les interfaces motrices et sensorielles donnant �a l'utilisateur une perception de ses
actions.

Dans les ann�ees 80-90, les recherches ont port�e principalement sur les aspects
calcul d'image en temps r�eel car la di�cult�e principale �etait d'a�cher des images
de synth�ese �a une grande vitesse avec des calculateurs encore peu puissants ou
limit�es dans les capacit�es d'acc�el�eration graphique1. Apr�es la di�cile conquête du
calcul graphique en temps r�eel, les recherches [Burdea et Coi�et, 2003] ont port�e
ensuite sur une meilleure compr�ehension de l'interaction, de ses modalit�es et de ses
interfaces . Les recherches en r�ealit�e virtuelle se sont ainsi orient�ees vers les interfaces
�a retour d'e�ort et retour tactile (syst�emes permettant de � toucher � un objet
virtuel ou syst�emes haptiques2), les interfaces visuelles de grande taille comme les
CAVE c [Cruz-Neira et al., 1993] ou encore les syst�emes de capture de mouvement.
Lorsque ces aspects� mod�elisation du monde� et � interaction entre utilisateur et
monde virtuel � ont �et�e �etudi�es, s'est pos�ee la question de � la vie dans le monde� :
humano•�de virtuel se comportant avec des niveaux plus ou moins complexes de
perception et de compr�ehension du monde, comportements r�ealistes des objets avec
des simulations physiques, et des interactions� cr�edibles � .

Cependant nous constatons que les environnements virtuels sont encore aujour-

1. L'�evolution du calcul d'images de synth�ese est li�ee aux possibilit�es technologiques tr�es lar-
gement pouss�ees par le jeu vid�eo et son march�e : en e�et, les cartes graphiques de plus en plus
performantes ont permis dans les quinze derni�eres ann�ees des sauts spectaculaires dans le calcul
des images en temps r�eel.

2. Un syst�eme haptique permet de toucher un objet virtuel. C'est une interface �a retour d'e�ort
ou retour tactile qui est constitu�ee soit d'un bras robot soit d'un syst�eme permettant de recr�eer
arti�ciellement la sensation du toucher.
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d'hui pens�es pour une navigation, une exploration et une interaction dans lesquels la
connaissance est repr�esent�ee de fa�con r�eduite ou rigide, et n'o�re pas su�samment
de latitude aux utilisateurs3.

Se pose �egalement la question de l'e�cacit�e d'un syst�eme de r�ealit�e virtuelle : il ne
s'agit pas de s'int�eresser �a la technologie prise isol�ement, mais de consid�erer le triplet
� machines-personnes-environnements� . Il ne s'agit pas uniquement d'exploiter au
mieux les ressources, ou de donner des comportements d�eterministes aux objets (en
incluant les personnages virtuels) mais plutôt de proposer des mod�eles d'interaction
entre utilisateur et monde virtuel ou entre objets du monde de fa�con �a permettre
de vivre une exp�erience en rendant le syst�eme transparent.

Par exemple lors d'une formation par la r�ealit�e virtuelle, l'apprenant peut se
former grâce �a un syst�eme guid�e et contraint, mais son apprentissage sera plus ef-
�cace s'il se trouve face �a des choix dans des situations complexes, et s'il se sent
immerg�e dans ces situations. Les interactions qu'il pourra avoir seront d'autant plus
riches et complexes que les mod�elisations du monde �a explorer le seront, optimisant le
b�en�e�ce. Si la formation concerne un syst�eme industriel simplement repr�esent�e, l'uti-
lisateur observera et pourra interrompre un processus, revenir en arri�ere, d�etailler
une proc�edure de maintenance.Mais si la mod�elisation poss�ede un niveau de gra-
nularit�e plus �ne, alors l'utilisateur pourra d�ecomposer et recomposer le processus,
changer la proc�edure, observer des pannes et suivre les cons�equences de ses actions.
C'est ce que nous appelons une croissance du niveau d'interaction coupl�ee �a une
croissance du niveau de mod�elisation. Pour l'utilisateur, le syst�eme technique doit
être oubli�e au pro�t de l'exp�erience v�ecue qu'il permet.

La di�cult�e apparâ�t lorsque le nombre d'interactions complexes devient �elev�e, et
que les points d'arriv�ee ne sont plus connus. L'enjeu est d'être capable de mod�eliser
les interactions sans mod�eliser l'�etat �nal du monde, et d'utiliser �a chaque �etape le
niveau d'interaction le plus e�cace pour permettre une perception optimale. Comme
dans la conception d'une �uvre d'art le monde virtuel induit du sens, et permet de
percevoir sans qu'il soit besoin de disposer d'une repr�esentation compl�ete et �d�ele du
monde r�eel. Un autre exemple est celui du chirurgien : en cours d'op�eration il a besoin
de connâ�tre l'emplacement de son outil de travail dans le corps humain virtuel,
mais pas forc�ement l'�elasticit�e des membranes, s'il travaille sur le squelette, ou la
nature microscopique des cellules qui composent les organes, alors qu'un chercheur
en m�edecine pourrait en avoir besoin sans s'int�eresser au geste du praticien.

L'important est que la repr�esentation corresponde �a une logique sensorielle. Cette
strat�egie renvoie �a un crit�ere d'e�cacit�e du calcul : il est inutile de repr�esenter les ob-
jets avec tous les d�etails g�eom�etriques, et tous les comportements qu'ils peuvent avoir
alors que seul un aspect est pertinent. Autrement dit, alors que l'art classique explore
la description et la �d�elit�e de la � copie� du monde r�eel ou imaginaire collectif, l'art
contemporain s'appuie sur l'�evocation. C'est la notion de� cr�edibilit�e � oppos�ee au
r�ealisme qui s'impose ainsi.

3. Si l'on fait un parall�ele entre r�ealit�e virtuelle et chimie organique, on peut comparer vanille
naturelle et vanille de synth�ese comme ayant des propri�et�es communes mais des di��erences de
structure dans le d�etail. La vanille naturelle aura ainsi une grande richesse dans son parfum alors
que la mol�ecule de synth�ese sera encore incompl�ete �a ce niveau. Il s'agit bien d'une copie de la
r�ealit�e, su�sante selon un point de vue (le goût d'un gâteau �a la vanille arti�cielle) mais ne donnant
pas enti�ere satisfaction �a un gourmet.
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2 Complexit�e des interactions

Ces interactions sont habituellement organis�ees autour des objets : par exemple
s�election, ou manipulation des objets virtuels comme des pi�eces m�ecaniques dans un
syst�eme industriel. Mais les environnements ne permettent pas de capitaliser cette
activit�e ou de manipuler les objets avec un point de vue sp�eci�que. Par exemple pour
manipuler une pi�ece m�ecanique dans un sc�enario de maintenance, il faut �a la fois
connâ�tre l'ordonnancement de la proc�edure de maintenance, acc�eder �a la pi�ece, et
manipuler en ayant la connaissance technique n�ecessaire. Lors de la visualisation et
de l'interaction, l'environnement doit � comprendre� , c'est-�a-dire capturer l'activit�e
de l'utilisateur et � proposer� des actions ou des interactions.

Le probl�eme est qu'aujourd'hui les comportements et les interactions sont sou-
vent pr�ed�etermin�es dans le syst�eme. Par exemple, si des utilisateurs collaborent
autour d'une machine mod�elis�ee en 3D dans un syst�eme immersif (commun�ement
appel�ee maquette virtuelle), ils peuvent voir en relief la machine, tourner autour
d'elle, lui attribuer des rotations et des translations, d�eplacer des parties de cet
objet 3D. Pendant toute la dur�ee de la session de collaboration, les �echanges et les
modi�cations propos�ees sont capitalis�es au moyen de supports classiques 2D (papier,
ou interfaces de gestion cycle de vie du produit) mais rien n'est en fait modi��e sur
la maquette.

Si les utilisateurs veulent indiquer des modi�cations �a faire sur la machine, ils
doivent sortir du syst�eme de r�ealit�e virtuelle et utiliser d'autres modes de capita-
lisation des connaissances [Barth�es et Tacla, 2002]. On perd ainsi la qualit�e essen-
tielle du travail r�ealis�e en environnement virtuel : la vision partag�ee et l'interac-
tion. Il nous faut donc modi�er un objet virtuel en temps r�eel et sans revenir �a sa
conception, c'est-�a-dire autoriser un nouveau mode d'interpr�etation ou� objet in-
term�ediaire � comme support de connaissance. L'objet lui -même n'est pas central,
mais ce sont les interactions qu'il permet qui comptent. Dans le cas de la maquette
physique, le r�esultat �nal est le fruit d'un long processus et il aura fallu des ma-
quettes interm�ediaires pour l'atteindre. C'est cette interaction n�ecessaire que nous
souhaitons renforcer, capitaliser et exploiter en environnement virtuel : d'une part le
monde virtuel est susceptible d'être� inform�e � , d'autre part les interactions dans
ce monde vont permettre de construire la connaissance. Nous obtenons donc deux
niveaux de complexit�e :

{ un niveau de complexit�e entre utilisateur et monde virtuel,
{ un niveau de complexit�e des interactions �a l'int�erieur du monde virtuel (entre

objets).
Un autre exemple est le simulateur de formation : si un op�erateur expert veut

am�eliorer la simulation, il ne peut le faire par lui même. Il faut revenir en amont
de la conception et modi�er le simulateur ce qui engendre une perte de temps et
un e�ort consid�erable de conception et de d�eveloppement. Notre objectif est donc
d'int�egrer la part de connaissance experte ou les �echanges entre utilisateurs de fa�con
quasi automatique dans l'environnement virtuel. Pour cela il nous faut analyser les
modes d'inscription et d'exploitation des connaissances en environnement virtuel
pour que ce soit l'interaction qui construise la connaissance.

Inversement, lorsque des humano•�des virtuels doivent interagir dans l'environ-
nement, ils doivent avoir des informations en temps r�eel sur les �ev�enements et
sur les incidences pour leur comportement. Nous parlons dans ce cas de� l'�etat
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du monde � avec une base invisible de repr�esentation des connaissances qui est
mise �a jour �a chaque modi�cation. C'est le cas de la repr�esentation de la sc�ene ou
� graphe de sc�ene� , arborescence g�en�erale qui permet d'identi�er les di��erents ob-
jets, cam�eras virtuelles, personnages virtuels de la sc�ene et leurs mouvements, ou
leurs attributs. De fa�con parall�ele, un mod�ele de repr�esentation des connaissances
li�e au graphe de sc�ene peut permettre d'enrichir tr�es solidement l'interaction. Dans
ce cas, c'est la connaissance inscrite dans l'environnement virtuel qui permet de
construire l'interaction.

Dans les deux cas, la probl�ematique est bien de mod�eliser l'interaction en envi-
ronnement virtuel : c'est ce que nous approfondirons dans ce m�emoire.

Ce document propose une contribution novatrice �a une r�eexion sur le lien entre
r�ealit�e virtuelle, ing�enierie des connaissances et sciences cognitives. Une di��erence
existe entre la nature des connaissances repr�esent�ees et sur lesquelles il est pos-
sible d'e�ectuer un raisonnement, et la nature de la connaissance construite lors de
l'exp�erience de l'humain dans le monde virtuel. L'environnement virtuel s'enrichit
aujourd'hui des multiples possibilit�es o�ertes par les mod�eles �a base de connaissance
et par celles du retour multi-sensoriel.

3 Capitaliser l'activit�e humaine en environnement
virtuel

Lorsque l'on aborde la notion de connaissance, deux interpr�etations se font jour :
{ connaissance au sens de l'intelligence arti�cielle, comme repr�esentation sym-

bolique sur laquelle on e�ectue un raisonnement,
{ connaissance au sens des sciences cognitives, et par ce point de vue, perception

[Berthoz, 1997] aussi bien au sens intellectuel que sensoriel du terme.
Notre programme de recherche s'articule autour de deux th�emes qui se compl�etent :
{ un premier axe correspond �a une recherche ancr�ee dans le domaine de la r�ealit�e

virtuelle. Ces travaux se d�eveloppent de mani�ere interne au croisement des
disciplines de la r�ealit�e virtuelle, de la gestion des connaissances et des sciences
cognitives, et visent �a imaginer et d�evelopper des concepts, des m�ethodes et des
outils pour l'interaction avec les supports de connaissance en environnement
virtuel, travaux qui s'inscrivent dans le paradigme de l'�enaction,

{ un second axe de recherche applique les r�esultats pr�ec�edents �a la mod�elisation
et la simulation des situations de conception, de cr�eation ou de formation
par la r�ealit�e virtuelle. Cet axe est particuli�erement adapt�e �a la conception
collaborative, �a la communication en environnement virtuels, ou au� serious
game� . Inversement les questions pos�ees par les applications artistiques telles
que la danse ou la musique seront autant de champ d'investigation enrichissant
les recherches amont.

Nos travaux de recherche ont pour ambition de donner un �eclairage novateur sur
le th�eme � interaction et connaissance� dans les mondes virtuels en approfondissant
trois probl�ematiques applicatives principales :

{ interagir pour apprendre : former, permettre l'ancrage d'une exp�erience dans
un monde virtuel avant d'être confront�e au monde r�eel, repr�esenter les connais-
sances en exploitant les possibilit�es de la r�ealit�e virtuelle, ressentir les e�ets
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des propri�et�es physiques de donn�ees ou objets,
{ interagir pour participer : collaborer �a distance, �echanger des points de vue,

vivre �a plusieurs dans un monde virtuel,
{ interagir pour cr�eer : concevoir, prototyper, cr�eer num�eriquement.
Le but est d'�etudier les mod�eles informatiques permettant de renforcer, capitali-

ser et r�e-exploiter l'exp�erience humaine en environnement virtuel. Nous consid�erons
plus particuli�erement les activit�es de formation, de conception et de collaboration
pour lesquelles d'une part l'ing�enierie des connaissances permet de mod�eliser et de
proposer un niveau d'abstraction pertinent, et d'autre part pour lesquelles la r�ealit�e
virtuelle o�re des modes d'interaction avec retour sensoriel qui fait sens pour les
acteurs impliqu�es (formateurs, form�es, concepteurs, utilisateurs distant,...).

Les syst�emes de r�ealit�e virtuelle permettent de plus en plus d'int�egrer des compo-
santes dynamiques provenant de l'interaction mais sont essentiellement li�es aujour-
d'hui aux possibilit�es de la navigation spatiale, dans les trois dimensions. L'approche
de K. Blom [Blom et Beckhaus, 2007, Blom et Beckhaus, 2008] est d'accroitre le
� dynamisme interactif� en int�egrant la composante temporelle, soit une quatri�eme
dimension, en plus de la composante spatiale dans la gestion des interactions uti-
lisateurs. La plateforme baptis�ee FRVR (prononcer� FERVOR � ) int�egre du FRP
(Fonctional Reactive Programing) et permet la cr�eation d'environnements virtuels
o�u les � grandes �etapes� ( � components� ) sont d�e�nies et continues mais o�u les
interactions sont multiples et discr�etes. K. Blom propose la d�e�nition suivante :
� la dynamique interactive est le r�esultat de toutes les interactions (l'utilisateur
inuen�cant l'environnement) o�u l'objet de l'interaction est lui-même dynamique � .

Cette approche renvoie au couplage homme-machine et �a la notion d'�enaction,
provenant des sciences cognitives. Notre conviction est que l'exp�erience en environne-
ment virtuel est davantage li�ee �a la perception du monde qu'�a la r�ealit�e g�eom�etrique
ou physique de l'objet. Si les mod�eles de simulation ont aujourd'hui �evolu�e et peuvent
apporter tous les �el�ements n�ecessaires �a la construction du monde virtuel, les sciences
cognitives ont bien leur place dans l'�etude de l'interaction en environnement virtuel.
C'est pourquoi nous avons pleinement choisi de nous int�eresser �a ce courant de
pens�ee que constitue l'�enaction même si la mise en place� d'environnements infor-
matiques �enactifs� ou interfaces enactives est encore di�cile et incertaine. Le r�eseau
d'excellence europ�een Enactive4 est par ailleurs une belle tentative de clari�cation
de cette nouvelle piste de recherche sur les interfaces.

Pour aborder la th�eorie de l'�enaction, nous nous basons sur la m�etaphore de
la cellule vivante qui per�coit son environnement, le structure, d�ecide et agit en
restant dans une position de perception active. De même nous consid�erons le cou-
plage humain-syst�eme en r�ealit�e virtuelle comme central : il nous semble essentiel de
mod�eliser la perception plutôt que l'objet. De même que les calculs de niveaux de
d�etail (Level of detail ou LOD) en image de synth�ese se font aujourd'hui en temps
r�eel, on peut imaginer que les calculs li�es �a une perception active et bas�ee sur la
ph�enom�enologie seront un jour non seulement mod�elis�es �nement avec des approxi-
mations de plus en plus �nes, mais que ces calculs se feront avec des pr�e-a�chages, de
l'incertitude, et sans doute une meilleure prise en compte de l'activit�e de l'utilisateur.
Dans cette optique il est important de ne pas s'arrêter aux limites actuelles des temps
de calcul, freins qui, historiquement, ne r�esistent pas �a l'�evolution des syst�emes, mais

4. R�eseau d'excellence europ�een Enactive (http ://www.enactivenetwork.org/)
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d'anticiper raisonnablement les �evolutions d�es aujourd'hui pr�evisibles.
Karl Popper [Popper, 1959] d�e�nit l'exp�erience comme m�ethode : � on d�ecrit

parfois la situation en disant qu'il y a un tr�es grand nombre - un nombre probable-
ment in�ni de mondes logiquement possibles. Cependant, le syst�eme que l'on appelle
la science empirique est cens�e repr�esenter un seul monde : le monde r�eel ou le monde
de notre exp�erience. La th�eorie de la connaissance, dont la tâche consiste �a analyser
la m�ethode ou la proc�edure sp�eci�que de la science empirique peut en cons�equence
être d�ecrite comme une th�eorie de la m�ethode empirique : une th�eorie de ce que l'on
appelle habituellement l' exp�erience.�

C'est bien de cette id�ee que nous partons a�n d'incarner dans les environne-
ments virtuels cette notion d'exp�erience possible par un couplage perceptif entre
l'utilisateur et le monde virtuel.

4 Un cadre th�eorique pluri-disciplinaire

Le cadre th�eorique sur lequel nos travaux s'appuient repose sur quatre axes
scienti�ques : la r�ealit�e virtuelle, la gestion des connaissances, les sciences cognitives
et la conception m�ecanique.

Pour centrer ce cadre fortement, nous proposons le tableau ci-dessous pr�ecisant
pour chacun des domaines notre apport scienti�que.

Domaine Paradigme Apport scienti�que
R�ealit�e virtuelle et
sciences cognitives

Enaction Conception de nouveaux mod�eles
et environnements informatiques
centr�es sur le couplage ac-
tion/perception entre utilisateur
et syst�eme

R�ealit�e virtuelle
et ing�enierie des
connaissances

Repr�esentation des
connaissances em-
piriques

Annotations gestuelles et
trace de l'interaction comme
repr�esentation du geste en EV
Mod�ele de comportement non
verbal par r�eseau bay�esien
dynamique

R�ealit�e virtuelle et
conception collabo-
rative

Connaissance
situ�ee

Trace de l'activit�e de collabora-
tion en environnement virtuel col-
laboratif par les annotations 3D

Table 1.1 { Apport scienti�que par domaine.

Ce que nous appelons� connaissance situ�ee� est une connaissance qui d�epend du
contexte g�eom�etrique, c'est-�a-dire de la topologie de l'objet, d'une partie de l'objet
ou de la sc�ene virtuelle. Par exemple la connaissance de la forme de l'oreillette du
c�ur est une connaissance qui ne peut être comprise hors de son contexte c'est-�a-dire
l'anatomie du c�ur.

Notre approche par rapport �a ce cadre est de consid�erer les EVI comme mod�eles
d'int�egration des connaissances en ajoutant la valeur sensori-motrice autoris�ee par la
r�ealit�e virtuelle et formalis�ee par les sciences cognitives. Pour illustrer concr�etement
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cette approche, citons l'exemple d'un EVI ayant pour mod�ele de repr�esentation des
connaissances un mod�ele �a base de calculs statistiques permettant des comporte-
ments incertains de la part des humano•�des virtuels. Un tel EVI apporte de nou-
velles perspectives de recherche par rapport �a des EV dans lesquels les mod�eles sont
� rigides � (tout est pr�evu d'avance) ou simplistes (le raisonnement est pauvre).
De plus la capture du geste �etant une donn�ee de l'EVI, le retour sensoriel (geste
de l'avatar) est une interpr�etation des mod�eles de comportement pour laquelle la
connaissance n'est pas seulement abstraite, mais incarn�ee : les gestes du personnage
virtuel sont recalcul�es et a�ch�es selon les crit�eres de vraisemblance autoris�es par la
connaissance du contexte.

5 Plan du m�emoire

Dans ce m�emoire, nous aborderons tout d'abord dans le chapitre 2 les concepts
d'environnement virtuel inform�e (EVI) et d'interaction avec ces EVI, puis le concept
d'�enaction et en�n l'approche ph�enom�enologique qui nous am�ene �a consid�erer en
priorit�e la fa�con dont l'utilisateur per�coit le monde virtuel avant de le concevoir.

Puis nous aborderons dans le chapitre 3 la notion d'interaction pour construire
une connaissance �a travers l'�etude des EVI, des annotations 3D en environnement
virtuel, de l'apprentissage en EVI (simulateur de formation d�evelopp�e pour un projet
industriel) et des annotations gestuelles pour la formation �a la maintenance indus-
trielle. L'exp�erience v�ecue par l'utilisateur au travers des ces interactions avec un
monde arti�ciel est �a la fois unique et indispensable pour qu'il puisse construire sa
connaissance.

Le chapitre 4 aborde la question inverse, c'est-�a-dire comment les connaissances
peuvent permettre l'interaction. Nous �evoquons en particulier, un mod�ele de repr�esentation
des connaissances dans l'EVI pour que les utilisateurs puissent communiquer �a tra-
vers un environnement virtuel et un mod�ele de reconstruction du patrimoine opp-
posant r�ealisme et cr�edibilit�e.

Le chapitre 5 pr�esente un bilan et les perspectives de recherche que nous souhai-
tons d�evelopper sur l'interaction avec les EVI.
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Chapitre 2

Contexte et concepts principaux

1 Contexte g�en�eral

L'objectif de ces travaux de recherche est de comprendre comment l'exp�erience
humaine peut être �a la fois renforc�ee, capitalis�ee et r�eexploit�ee en environnement vir-
tuel. Nous consid�erons plus particuli�erement les activit�es de formation, de conception
et de collaboration pour lesquelles d'une part l'ing�enierie des connaissances permet
de mod�eliser et de proposer un niveau d'abstraction pertinent, et d'autre part pour
lesquelles la r�ealit�e virtuelle o�re des modes d'interaction avec retour sensoriel qui
fait sens pour les acteurs impliqu�es (formateurs, form�es, concepteurs, utilisateurs
distants,...).

Notre approche est ici de consid�erer ces univers non pas comme ayant la propri�et�e
d'être � r�ealistes � mais de permettre �a l'utilisateur de leur porter cr�edit, �a travers
un mod�ele �enactif de l'interaction avec l'environnement inform�e.

De cette fa�con la connaissance se construit par une boucle comprenant l'envi-
ronnement inform�e, les interfaces de r�ealit�e virtuelle et l'utilisateur. Ainsi au fur et
�a mesure de son activit�e, l'utilisateur vit une exp�erience, qui peut être �ecrite, lue ou
r�e-exploit�ee avec les aspects multi modalit�e que permet la r�ealit�e virtuelle.

D'apr�es Bruno Bachimont [Bachimont, 2004],� la connaissance n'est pas un ob-
jet, mais elle s'appr�ehende �a travers des objets dont elle est l'interpr�etation� .

Il s'agit de construire une exp�erience par interaction avec le monde virtuel en ex-
ploitant �a la fois les possibilit�es o�ertes par les interfaces sensori-motrices de r�ealit�e
virtuelle et celles de l'ing�enierie des connaissances, en liant les exp�eriences corpo-
relles, intellectuelles et cognitives.

Trois th�emes principaux ont guid�e mes travaux de recherche :

{ la notion d'EVI et d'interaction avec ces EVI,
{ la notion d'enaction et son rôle dans la construction de connaissances par

l'interaction avec des EVI,
{ l'impact de la ph�enom�enologie dans la conception d'EVI.
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2 Les EVI et l'interaction avec les EVI

2.1 Un monde virtuel pour vivre une exp�erience

Notre choix est de consid�erer que les mondes virtuels doivent o�rir �a l'utilisateur
une interaction avec retours sensoriels a�n qu'il vive une exp�erience. Ces mondes
peuvent être une copie de la r�ealit�e, dans la logique de la simulation, ou être une
repr�esentation de donn�ees ou formes permettant une interaction, ce qui constitue
une approche tr�es di��erente. Ainsi qu'elle est d�e�nie par J. Tisseau [Tisseau, 2001],
la r�ealit�e virtuelle est un � dialogue entre disciplines scienti�ques� . Depuis les
premi�eres visualisations dans les ann�ees 80 jusqu'aux syst�emes immersifs et inter-
actifs les plus r�ecents, il s'agit de donner �a voir et �a sentir des mondes identiques
�a la r�ealit�e ou proches de la r�ealit�e, ou des mondes imaginaires ou arti�ciels dans
lesquels une exp�erience est rendue possible.

Laissons P. Fuchs [Fuchset al., 2006] nous donner sa d�e�nition de la r�ealit�e vir-
tuelle.

D�e�nition 1
� La �nalit�e de la r�ealit�e virtuelle est de permettre �a une personne (ou �a
plusieurs) une activit�e sensori-motrice et cognitive dans un monde arti�ciel,
cr�e�e num�eriquement, qui peut être imaginaire, symbolique ou une simulation
de certains aspects du monde r�eel� (P. Fuchs)

St�ephane Donikian [Donikian, 2004], dix ans plus tard aborde l'aspect technolo-
gique et sensoriel dans sa propre d�e�nition.

D�e�nition 2
� La r�ealit�e virtuelle peut être d�e�nie comme un ensemble de techniques
mat�erielles et logicielles destin�ees �a permettre �a un ou plusieurs utilisateurs
d'interagir de la fa�con la plus naturelle possible avec des donn�ees num�eriques
ressenties par le biais de canaux sensoriels.� (St�ephane Donikian)

Dans la premi�ere d�e�nition, on s'int�eresse �a l'interaction de l'utilisateur avec le
monde virtuel, �a la boucle entre l'homme et le syst�eme de RV. Dans la deuxi�eme
d�e�nition, c'est la fa�con de construire le monde virtuel qui est abord�ee. En clair,
qu'y a-t-il derri�ere le monde virtuel ? Comment les images g�en�er�ees en temps r�eel
selon le comportement de l'utilisateur peuvent elles lui correspondre exactement ?

Mais ces deux d�e�nitions sont encore restrictives : elles d�e�nissent la r�ealit�e vir-
tuelle �a travers les interfaces, les mat�eriels et les logiciels. Il semble qu'une d�e�nition
centr�ee non pas sur la conception du syst�eme mais sur son usage pourrait appor-
ter un autre �eclairage : c'est un peu comme si depuis de nombreuses ann�ees, les
concepteurs avaient d�e�ni le domaine scienti�que de la r�ealit�e virtuelle �a travers
une sorte de cahier des charges de simulation du r�eel, en minimisant la composante
humaine de l'exp�erience v�ecue dans le monde virtuel, exp�erience li�ee �a la perception,
la compr�ehension de symboles et �a l'action dans le monde.

Nous apportons donc une nouvelle d�e�nition, celle de l'exp�erience dans le monde
virtuel, constitu�ee par l'interaction de l'utilisateur avec des connaissances �a la fois
symboliques et perceptuelles m�ediatis�ees par des retours sensoriels.
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D�e�nition 3
� La r�ealit�e virtuelle permet de vivre une exp�erience par l'exploration en
temps r�eel de situations dans lesquelles les connaissances symboliques et
l'interaction donnent �a l'utilisateur des modes d'acc�es et d'exploration im-
mersifs.� (Indira Mouttapa Thouvenin)

2.2 Exp�erience et exp�erimentation

Le dictionnaire de la langue fran�caise d�e�nit le mot exp�erience comme� nom
f�eminin :
Sens 1 Connaissance acquise par la pratique. Synonyme : acquis. Anglais : expe-
rience.
Sens 2 Epreuve pour d�emontrer ou �etudier quelque chose.
Ex : Exp�erience de chimie.
Synonyme : �epreuve. Anglais : experiment.�

Si l'on s'en tient au sens 1, il s'agit de l'exp�erience qui permet de construire une
connaissance. La ph�enom�enologie [Merleau-Ponty, 1962]] �etudie cette question dans
le sens d'une exp�erience propre �a moi, singuli�ere et unique. Le ressenti est ici �a la base
de l'exp�erience. L'acquisition de connaissances se fait en profondeur, sans formalisa-
tion, et sans th�eorie. Elle est bas�ee sur la capacit�e d'analyse et de m�emorisation de
l'utilisateur. Des guides, des aides, des� experts � peuvent am�eliorer cette acquisi-
tion, mais elle reste personnelle, singuli�ere et li�ee �a la perception.

Le sens 2 se rapproche de l'exp�erimentation scienti�que, dans laquelle le contrôle
des param�etres est souhait�e. Ainsi que le dit Karl Popper, trois exigences caract�erisent
l'exp�erience comme m�ethode : le syst�eme doit être synth�etique, de mani�ere �a pou-
voir repr�esenter un monde possible, non contradictoire. En deuxi�eme lieu, il doit
satisfaire au crit�ere de d�emarcation c'est-�a-dire qu'il doit repr�esenter un monde de
l'exp�erience possible. En troisi�eme lieu, il doit être distinct des syst�emes proches de
lui, et permettre une exp�erience bien pr�ecise.

Nos travaux sont bien orient�es sur le sens premier du mot exp�erience, dans le
contexte tr�es particuliers de l'environnement virtuel. De cette fa�con, nous nous
int�eressons �a l'exp�erience v�ecue qui int�egre la perception, l'interaction et la tem-
poralit�e.

2.3 R�ealit�e Virtuelle et Multim�edia

Il n'est pas surprenant que les deux plus importants champs en informatique gra-
phique soient aujourd'hui orient�es vers l'interaction avec des images. Le multim�edia
propose des images 2D et des sons, souvent pr�e-calcul�es. Le rôle de l'utilisateur se
limite �a modi�er l'ordre de pr�esentation de ces images et de ces sons. La r�ealit�e
virtuelle o�re une immersion dans un monde en 3D, et des retours sensoriels de plus
en plus larges (visuel, tactile, haptique, olfactif, proprioceptif ).

Ces deux mondes se rejoignent par exemple dans le web 3D.
Ce travail s'inscrit dans une nouvelle direction de la discipline scienti�que de la

r�ealit�e virtuelle. Le champ de recherche identi��e se place entre les sciences� dures� ,
informatique, intelligence arti�cielle, gestion des connaissances et les sciences hu-
maines, sciences cognitives, design, ergonomie de l'interaction. Redonner un rôle
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central �a l'humain et �a son activit�e dans le monde virtuel nous donne une posi-
tion scienti�que �a la fois interdisciplinaire, novatrice et ouverte sur des questions
scienti�ques et techniques, �epist�emologiques et sociales.

2.4 Interaction en environnement virtuel

Les interactions en environnement 3D sont largement d�ecrites dans la conception
d'interfaces utilisateurs 3D. La manipulation d'objets 3D en environnement virtuel
n'est pas forc�ement naturelle.

Pour r�ealiser ces tâches dans l'environnement virtuel, peu �a peu, les concepteurs
ont imagin�e des aides �a travers des m�etaphores d'interaction. D'apr�es Aristote,� La
m�etaphore est le d�eplacement �a un objet d'un nom qui en d�esigne un autre� .

La m�etaphore d'interaction va donner un meilleur confort �a l'utilisateur, mais du
même coup, elle induit un comportement. Ainsi par exemple, le volant permet de
naviguer dans le monde virtuel du simulateur de conduite, mais les� bottes de sept
lieux � permettent une navigation acc�el�er�ee dans le même monde. Une taxonomie
des di��erentes m�etaphores est pr�esent�ee en �gure 2.1.

Beaucoup des techniques d'interaction concernent di��erents syst�emes, comme
par exemple l'interaction avec retour d'e�ort et les interfaces haptiques ; le concept
d'interaction et les d�etails de son impl�ementation le rendent unique. On observe
une organisation en tâches et une variation dans les tâches. Deux grandes familles
d'interaction se distinguent [Bowmanet al., 2004] : les tâches de s�election et mani-
pulation, et les tâches de navigation et way�nding (trouver son chemin).

Les techniques d'interaction 3D sont des m�ethodes utilis�ees pour accomplir une
tâche donn�ee �a travers une interface. Elles incluent les mat�eriels : interfaces sensori
motrices de r�ealit�e virtuelle, syst�emes immersifs, plateformes de simulation et les
logiciels associ�es. Le d�eplacement en environnement virtuel (EV) est le moteur de la
navigation et l'on retrouve par exemple des tâches de bas niveau comme le contrôle
de la position et l'orientation du point de vue. Dans le monde r�eel, le d�eplacement
est la tâche de navigation la plus physique, incluant le mouvement des pieds, la
rotation d'une roue ou d'un volant etc. Dans le monde virtuel, les techniques de
d�eplacement permettent �a l'utilisateur de se translater ou de faire une rotation du
point de vue et de modi�er les param�etres du mouvement comme la vitesse� comme
par magie� . Le � Way�nding � est la composante cognitive de la navigation : elle se
place �a un haut niveau de plani�cation et de prise de d�ecision relative au mouvement
de l'utilisateur. Elle demande la compr�ehension spatiale et la plani�cation de tâches
comme de d�eterminer la position actuelle dans l'environnement, de d�eterminer un
chemin de ce point jusqu'�a un but pr�ecis, en construisant une carte mentale de
l'environnement. Cette m�ethode de navigation dans le monde r�eel a fait l'objet de
recherches extensives : aides comme les cartes 2D g�eographiques ou routi�eres, signes
de direction (signalisation routi�ere), marques au sol.

2.5 M�etaphore d'interaction

Les m�etaphores d'interaction ont pour but d'aider l'utilisateur �a e�ectuer des
tâches complexes dans l'environnement virtuel par des actions simples et des plus
naturelles dans le monde r�eel [Olive, 2005].
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Figure 2.1 { Taxonomies simpli��ees des m�etaphores d'interaction 3D
[Bowman, 1999]

Plusieurs m�etaphores ont �et�e cr�e�ees �a ces �ns. On peut notamment citer � Cam�era
in Hand � [Boecket al., 2004], qui permet �a l'utilisateur d'utiliser sa main comme
cam�era et d�eplacer son point de vue simplement par des mouvements de la main.
On comprend bien ici que le geste dans le monde virtuel n'est pas une copie de
celui exprim�e dans le monde r�eel. On peut aussi citer la t�el�eportation, par l'in-
term�ediaire de laquelle l'utilisateur se d�eplace instantan�ement d'un point �a l'autre
en visant simplement le second par un dispositif de pointage quelconque. Bien
d'autres sont possibles, une taxonomie compl�ete des interactions de d�eplacement
et de s�election/manipulation a �et�e propos�ee par Bowman [Bowman, 1999]. Pour que
l'utilisateur ait conscience de l'e�et de ses actions �a travers la m�etaphore dans le
monde virtuel il lui faut un retour ou � feedback� . Ce retour est une composante
essentielle de la m�etaphore, qui permet �a l'utilisateur de comprendre son action
dans le monde virtuel et est donc indispensable �a l'apprentissage de la m�etaphore.
Il peut être de di��erentes natures : visuel, sonore, tactile, haptique (retour d'e�ort)
et pourquoi pas olfactif.

Les donn�ees telles que les textes, images, vid�eos ne peuvent pas être pour l'instant
transform�ees en objets 3D, ce qui pose le probl�eme de leur utilisation en EV immersif.
D�es lors il faut projeter ces objets sur des plans ins�er�es dans l'environnement. Ceux ci
sont des objets 3D �a part enti�ere, ce qui implique que les interactions de l'utilisateur
sur ceux-ci soient g�er�ees de la même mani�ere qu'avec un objet 3D conventionnel.

Ces travaux montrent que l'environnement virtuel est porteur de connaissances
sur la g�eom�etrie du monde, et que les interactions permettant de l'explorer sont li�ees
�a une connaissance de l'espace et des objets contenus dans ce monde virtuel. Par
contre ces interactions ne sont pas pens�ees pour construire une connaissance ou pour
percevoir des donn�ees abstraites. C'est pourquoi nous nous int�eressons au concept
d'interaction dans un environnement virtuel inform�e (EVI en fran�cais ou IRVE en
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anglais pour � Information-Rich Virtual Environment � ).

2.6 Repr�esenter les connaissances en EV : les EVI ou envi-
ronnements virtuels inform�es

La recherche sur les environnements virtuels d'une part, sur l'intelligence ar-
ti�cielle et sur la vie arti�cielle d'autre part, a �et�e men�ee par di��erents groupes
[Aylett et Luck, 2000] et di��erentes pr�eoccupations et int�erêts, mais une conver-
gence �emerge de ces deux champs . Les applications dans lesquelles une activit�e
ind�ependante de l'utilisateur prend place, impliquant des foules ou d'autres agents,
commencent �a être bien explor�ees, alors que les agents synth�etiques, les humains vir-
tuels, et les animaux informatiques sont des domaines dans lesquels les deux champs
demandent une forte int�egration. Les deux communaut�es ont beaucoup �a apprendre
l'une de l'autre pour ne pas doublonner leurs recherches et leurs r�esultats. Dans ces
travaux on peut distinguer :

{ des environnements aptes �a fournir des informations aux utilisateurs,
{ des environnements dans lesquels les utilisateurs sont repr�esent�es par leurs

avatars partiellement autonomes,
{ des environnements dans lesquels on trouve des agents intelligents di��erents

de l'utilisateur,
{ de nombreux autres environnements dans lesquels les deux domaines sont ex-

plor�es.
Ces environnements sont d�enomm�es� Intelligent Virtual Environments � .

Environnement virtuel intelligent
Un environnement virtuel intelligent est �a l'intersection de la
r�ealit�e virtuelle, de l'intelligence arti�cielle et de la vie arti�cielle
[Aylett et Luck, 2000].

D'autres travaux [Bowman et al., 2003] pr�esentent les IRVE comme� Information-
Rich Virtual Environments � : ces environnements a�chent des informations en
exploitant les possibilit�es de l'interaction en environnement virtuel.

Environnement virtuel largement inform�e
Un environnement virtuel largement inform�e permet d'aider l'utilisateur et
de lui fournir des informations de fa�con int�egr�ees au monde 3D.

En�n S. Donikian parle de l'EVI ou environnement virtuel inform�e comme �etant
un environnement dans lequel les connaissances sont ancr�ees de fa�con �a ce qu'une
entit�e comportementale puisse en tirer ce qui est n�ecessaire a�n d'�eviter un travail
d'analyse et de compr�ehension du monde [Septseault, 2007].

Environnement virtuel inform�e
Un EVI est un environnement virtuel dont les mod�eles 3D contiennent non
seulement la g�eom�etrie de la sc�ene mais aussi toutes les informations per-
tinentes pour les entit�es comportementales �a simuler comme les �el�ements
symboliques ou s�emantiques qui peuvent permettre �a ces entit�es de perce-
voir, d�ecider et agir [Donikian, 2004]

26



CHAPITRE 2. CONTEXTE ET CONCEPTS PRINCIPAUX

Nous proposons une autre d�e�nition de ce type d'environnement en �elargissant
cette notion aux environnements dans lesquelles on int�egre des mod�eles de repr�esentation
des connaissances. Ceci inclut les bases de connaissance, les ontologies, les mod�eles
de raisonnement, les calculs statistiques permettant de cr�eer des interactions et com-
portements �a base de connaissance.

Environnement virtuel inform�e (nouvelle d�e�nition)
Un EVI est un environnement virtuel dot�e de mod�eles �a base de connais-
sance dans lequel il est possible �a la fois d'interagir et de permettre des
comportements par interpr�etation de repr�esentations dynamiques ou sta-
tiques.

Ces EVI deviennent alors des moyens puissants d'autoriser une �evolution du
syst�eme lors de l'activit�e de l'utilisateur mais aussi une �evolution de l'utilisateur au
fur et �a mesure que le syst�eme est utilis�e. Cette approche est celle de l'�enaction, que
nous abordons dans le paragraphe suivant.

3 Construire la connaissance en EVI : un proces-
sus enactif

3.1 Concept d'�enaction

L'approche �enactive de la cognition ou� �enaction � inspire nos travaux avec
la notion � d'action guid�ee par la perception� . Cette notion provient �a la base
des r�eexions de Francisco Varela, neurobiologiste qui s'est int�eress�e �a la suite de
ses travaux avec Maturana au Chili, �a une alternative au computationnalisme et
au connexionnisme pour comprendre la cognition. La tentative de F. Varela pour
introduire des concepts de biologie en sciences cognitives et ses recherches en neu-
rosciences aboutissent au concept de cognition incarn�ee (� embodied cognition� ).

La connaissance empirique est d�e�nie [Casatiet al., 2007] comme une informa-
tion obtenue �a travers des interactions o�u l'on consid�ere le couplage perception-
action. Par exemple saisir un objet directement comme prendre un caillou dans sa
main ou en contournant un obstacle qui occulte la vue du caillou. Cela est possible
par des mouvements intuitifs dont nous ne sommes souvent pas conscients. Comme
conduire une voiture, jouer d'un instrument de musique, modeler des objets avec de
l'argile, faire du sport, etc. Cette connaissance n'est ni symbolique, ni iconique, elle
est directe dans le sens qu'elle est naturelle et intuitive, bas�ee sur l'exp�erience et sur
les cons�equences perceptives des actions motrices. C'est par exemple l'exp�erience de
l'ombre comme objet qui am�ene l'utilisateur �a comprendre par son interaction avec
le monde ce ph�enom�ene myst�erieux [Casati, 2003].

De même, William H. Warren d�ecrit la � connaissance �enactive� [Warren, 2006]
comme une forme non symbolique et intuitive de connaissance ancr�ee dans l'acte de
� faire � . D'apr�es lui, pour concevoir cette notion de connaissance enactive, on doit
r�epondre �a deux exigences : premi�erement, permettre des interactions avec un monde
virtuel ou un espace de contrôle qui soient parall�eles �a celles de la perception-action
naturelle. Deuxi�emement il faut permettre l'exp�erience d'une � pr�esence� percep-
tible, capturant l'intentionnalit�e de la perception -action naturelles. Son opinion est
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que la connaissance �enactive est constitu�ee par des associations li�ees �a la perception-
action, et que celles-ci ne peuvent être comprises que dans le contexte de la dyna-
mique de comportement d'une activit�e.

Nos travaux s'inscrivent dans le paradigme de l'�enaction, plus pr�ecis�ement �a tra-
vers les r�eexions men�ees dans le r�eseau d'excellence Enactive Interfaces dans lequel
nous nous sommes impliqu�e. Un rapide historique de cette notion d'enaction tir�e
essentiellement d'un article de Pierre Deloor [De looret al., 2008] et des r�ef�erences
bibliographiques larges (li�ees aux domaines de la philosophie, des sciences cogni-
tives ou de l'intelligence arti�cielle) cit�ees plus bas permettront au lecteur de se
familiariser avec cette �evolution r�ecente des sciences cognitives.

Cet historique, orient�e vers les pr�eoccupations des concepteurs de syst�eme et
vers la r�ealit�e virtuelle, sera suivi d'une description de notre proposition th�eorique
concernant le processus de construction de la connaissance en EVI.

3.2 Bref historique du courant de pens�ee de l'�enaction

L'�enaction est un courant alternatif des sciences cognitives s'inscrivant dans la
suite des th�eories cognitiviste [Pylyshyn, 1984] et connexionniste [Rosenblatt, 1958].
Si l'on compare le syst�eme �enactif �a une structure biologique, l'id�ee principale est
que la � cognition se construit tout en construisant son environnement, enracin�ee
dans son monde propre [Sharkey et Ziemke, 1998]� et la m�etaphore qui est souvent
associ�ee �a un tel syst�eme est celle du chemin que nous tra�cons en marchant. Ce
courant peut être caract�eris�e par :

{ une forte inspiration provenant des travaux de recherche en biologie de Varela
et Maturana [Maturana et al., 1968, Maturana et Varela, 1980],

{ une coh�erence avec les th�eses constructivistes [Piaget, 1970, Foerster, 1984,
Shanon, 1994, Glasersfeld, 1995, Rosh, 1999],

{ un lien naturel et puissant avec le courant philosophique de la ph�enom�enologie
[Husserl, 1960] , plus particuli�erement avec l'id�ee d'exp�erience v�ecue� �a la
premi�ere personne [Varelaet al., 1993, Lenay, 1996]� .

Francisco Varela d�e�nit un syst�eme �enactif comme un syst�eme qui construit le monde
en même temps qu'il est construit par lui.

Francisco Varela est n�e en 1946 au Chili et obtient son PhD �a l'univer-
sit�e d'Havard en biologie (travaux sur la r�etine des insectes). Il est auteur
avec Maturana de la th�eorie de l'autopo•��ese, autoreproduction de l'organi-
sation du vivant qui di��ere de l'�evolutionnisme de Darwin et de l'approche
m�ecaniste. Il quali�e un syst�eme vivant �a partir de l'id�ee d'autonomie.

La posture �epist�emologique de Varela est une alternative aux conceptions com-
putationnelles et connexionnistes.

La th�eorie de l'�enaction nous conduit �a consid�erer deux contraintes : chaque uti-
lisateur construit ses repr�esentations de fa�con singuli�ere et les interactions ne sont
possibles qu'avec les repr�esentations des connaissances situ�ees. L'originalit�e de ce
courant est de consid�erer, d'apr�es Pierre Deloor,� La construction de la cognition
sur la base des interactions entre les organismes et leur environnement physique
aussi bien que social [De Jaegher, 2007]� . D'apr�es lui � si l'on s'abstrait de la biolo-
gie, on parle de syst�emes op�erationnellement clos. Les syst�emes op�erationnellement
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clos forment une organisation de processus d�ependant r�ecursivement les uns des
autres pour se r�eg�en�erer et peuvent être identi��es comme une unit�e reconnaissable
dans le domaine des processus. Rien ne s'oppose �a ce que la notion de syst�eme
op�erationnellement clos soit compatible avec le domaine ph�enom�enal de l'arti�ciel� .
Dans le paragraphe suivant nous allons voir comment ce courant peut permettre de
penser autrement la r�ealit�e virtuelle.

3.3 R�ealit�e virtuelle et �enaction

Domaine d'application par excellence du principe de l'�enaction, la r�ealit�e virtuelle
s'attache en e�et en priorit�e �a proposer �a l'utilisateur de vivre une exp�erience sin-
guli�ere (unique dans le temps et unique car propre �a chaque utilisateur) par une inter-
action avec un monde arti�ciel. La� th�eorie de la perception �enactive� [Gibson, 1966]
met en �evidence l'int�erêt de travailler sur un niveau de d�etail � e�cace � de l'inter-
action, plus �economique en temps de calcul car centr�ee sur le� n�ecessaire� et non
sur la copie de la r�ealit�e.

Cette interaction est en permanence adapt�ee �a l'action de l'utilisateur comme
par exemple dans le cas de l'utilisation d'un syst�eme haptique. Le calcul du retour
d'e�ort est en e�et recalcul�e (�a une fr�equence de mille hertz) a�n que l'utilisateur
ressente le contour d'un objet, sa duret�e et sa forme lors d'un parcours avec posi-
tions successives de l'interface dans l'espace r�eel. Typiquement dans ce cas de �gure
l'utilisateur va se faire une id�ee de la forme de l'objet par tâtonnements successifs
en touchant di��erents points de l'objet. La mise en �uvre du principe d'�enaction �a
travers des dispositifs de r�ealit�e virtuelle fait appel �a un paradigme fort qui est celui
du couplage structurel entre un organisme et son environnement : dans la boucle
homme-syst�eme, on peut en e�et mod�eliser non seulement le syst�eme mais aussi
l'interaction entre l'homme et le syst�eme. Ce couplage existe� lorsqu'une auto-
adaptation des boucles sensorimotrices au �l de l'exp�erience� [De loor et al., 2008]
est possible.

3.4 Construction de connaissance comme processus �enactif

Les travaux du laboratoire Costech de l'UTC [Lenayet al., 2007] se placent dans
ce cadre th�eorique. � Le cadre th�eorique de la perception active, telle qu'il est
d�evelopp�e aussi bien avec les th�eories �ecologique de la perception [Gibson, 1966],
dans les approches ph�enom�enologiques [Merleau-Ponty, 1962] ou dans les th�eories
sensorimotrices et �enactives [Piaget, 1936, Varela, 1979, No•e, 2002], est le plus adapt�e
puisqu'il permet de prendre en compte les modi�cations de l'exp�erience provoqu�ees
par l'emploi des interfaces techniques� . L'id�ee g�en�erale qui guide ces travaux est
que la perception est un ph�enom�ene actif. Il n'est possible de percevoir le monde que
parce qu'il nous r�epond, qu'il r�epond �a chacune de nos actions. De même dans le
monde virtuel, nous avons besoin de ce retour a�n de construire notre connaissance.
A l'extrême, lorsqu'un syst�eme de r�ealit�e virtuelle est trop lent pour des probl�emes
de calcul d'image par exemple, on assiste �a une perte de motivation et une brusque
rupture de coh�erence. D'autres retours sensoriels comme le retour haptique doivent
se faire �a des fr�equences proches des fr�equences attendues par l'être humain :

{ 20Hz pour le visuel (l'�il humain peut distinguer deux images di��erentes en
dessous de vingt images par seconde).
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{ 1000 Hz pour l'haptique (la main humaine peut distinguer deux sensations de
toucher en dessous de 1000 sensations par seconde).

Le laboratoire Costech s'int�eresse �a la notion d'�enaction et a particip�e �a un r�eseau
d'excellence� Enactive Interfaces� auquel nous avons contribu�e. Responsable �a
l'UTC du sous programme� believability of virtual worlds � nous avons men�e une
r�eexion sur les concepts de r�ealisme et de cr�edibilit�e. Fondamentalement l'�enaction
implique une relation bijective entre un organisme et un environnement. La sp�eci�cit�e
de l'�enaction humaine est qu'elle peut impliquer la m�ediation d'un � outil � (cou-
teau, microscope, etc. et aussi ordinateur, interface tangible). La th�ese d�evelopp�ee
par A. Katchakourov, C. Lenay et J. Stewart est que cette m�ediation de l'outil
dans l'exp�erience enactive de l'environnement n'est pas neutre mais au contraire
impacte l'�enaction, y compris en r�ealit�e virtuelle de même que les skis modi�ent
notre perception de la montagne.

� Ce n'est pas l'interface qui est (ou n'est pas) enactive c'est l'humain, utilisant
une interface (appropri�ee, d'un design idoine) qui rend le monde �enactif� . De ce
fait, la conception des interfaces de r�ealit�e virtuelle est fondamentale pour permettre
l'�enaction, y compris en ayant �a l'esprit la contradiction inh�erente �a la structure
symbolique des syst�emes informatiques et la n�ecessit�e du rendu sensoriel.

Une autre approche de l'�enaction, cette fois dans le but de construire des mod�eles
pour l'autonomie d'entit�es virtuelles est celle de J. Tisseau et M. Parentho•en. Les au-
teurs s'int�eressent �a un monde virtuel constitu�e d'entit�es autonomes qui se per�coivent,
per�coivent leur environnement, agissent et s'adaptent. Il devient alors n�ecessaire de
mod�eliser �a la fois chaque entit�e mais aussi l'organisation collective des entit�es.

Cette mod�elisation est formalis�ee dans [Le Galet al., 2007] et dans le trait�e de la
r�ealit�e virtuelle [Fuchs et al., 2006] vol. 3 en ce qui concerne les entit�es autonomes,
avec trois rôles distincts :

{ l'aisth�esis (cr�eation de la structure du milieu),
{ la praxis (attribution des propri�et�es au milieu structur�e par les demandes

d'exp�eriences perceptives),
{ la poiesis (modi�cation de la structure interne de l'entit�e ou la cr�eation de

nouvelles entit�es).
L'approche de M. Parenthoen est centr�ee sur le concept d'entit�es autonomes.

L'organisation d'entit�es autonomes selon l'hypoth�ese �enactive demande �a chaque en-
tit�e de r�eagir de fa�con autonome, autrement dit d'avoir une autonomie d'ex�ecution
dans la simulation. Notons que chaque entit�e peut jouer un rôle de pr�ediction
(exp�erience, aisth�esis), d'action (ph�enom�ene, praxis) et d'adaptation (pr�evision,
poi�esis).

4 Simulation, connaissance et ph�enom�enologie

4.1 Simuler pour calculer et simuler pour comprendre

Dans les situations complexes de mod�elisation reposant sur la r�esolution num�erique
de syst�emes d'�equations di��erentielles locales appliqu�es �a la version discr�etis�ee de
la sc�ene il est possible d'utiliser une approche dite� physique� ou � par mod�eles
physiques� ce qui permet d'aboutir �a des e�ets visuels spectaculaires et fouill�es.

Cependant le coût de calcul de ces mod�elisations est parfois extrêmement �elev�e
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et les connaissances mise en �uvre non exploit�ees :� l'on ne fait aucun usage de
toute la connaissance a priori dont on peut disposer sur un ph�enom�ene naturel donn�e
auquel on s'int�eresse : on introduit lors de la simulation num�erique consid�erablement
plus de degr�es de libert�e que l'apparence du ph�enom�ene ne semble en avoir, ce qui
du simple point de vue de la th�eorie de l'information est un signe d'ine�cacit�e et
de gaspillage de ressources.� [Neyret et Praizelin, 2001].

Pour Fabrice Neyret les � cons�equences macroscopiques visibles� sont sans
doute plus importantes que les� causes microscopiques internes� et les approches
ph�enom�enologiques prennent alors toute leur valeur en o�rant une mod�elisation di-
recte de l'aspect per�cu.

C'est l�a que la ph�enom�enologie de la perception [Merleau-Ponty, 1962] �eclaire
ces notions de simulation et de connaissance : la simple observation et la perception
de fa�con plus large, dans les mondes virtuels peuvent prendre diverses formes. On
observe une vraie rupture de pens�ee, de mod�eles et donc de technologie d�es lors
que l'on aborde cette question. En r�ealit�e virtuelle, cela se traduit par des choix de
conception, de mod�elisation ou de technologies.

Anatole Lecuyer [L�ecuyeret al., 2001] aborde la question de l'illusion du sens
du toucher, recr�ee classiquement par des dispositifs �a retour d'e�ort ou haptiques
[Burdea, 1996] par un dispositif� pseudo haptique� : l'illusion haptique est g�en�er�ee
par un e�et visuel. Cette �etude ouvre le champ �a toutes les �etudes li�ees �a l'illusion en
r�ealit�e virtuelle. Le r�ealisme des exp�eriences, des situations, des sensations et surtout
du graphisme ont �et�e les crit�eres essentiels de performance des syst�emes de r�ealit�e
virtuelle car, �etant issue de l'informatique graphique et de la robotique, plusieurs
logiques se sont naturellement impos�ees dans ce dialogue entre disciplines :

{ une logique de r�eduction et de recomposition avec les mod�eles et algorithmes
de synth�ese d'image, d'illumination, de calcul de niveau de d�etail ou encore de
cin�ematique ou de dynamique inverse a�n de traduire le r�eel pour un traite-
ment formel,

{ une logique d'interpr�etation et d'ampli�cation dans laquelle il est donn�e �a
voir et �a ressentir par exemple l'�elasticit�e d'un tissu humain di�cile d'acc�es
[Cotin et al., 1999], les ux a�erauliques ou thermiques [Chenet al., 2007], la
suppl�eance du sens de la vision par le sens tactile [Bach-y Ritaet al., 1969,
Bach-y Rita, 1972, Bach-y Rita, 1994], a�n de construire une connaissance par
l'exp�erience [Lenay, 1999].

4.2 Perception et interaction

Pour solliciter l'imaginaire, un reet de l'id�ee est n�ecessaire, reet perceptible par
tout le corps de l'utilisateur et non uniquement par les yeux. Le premier obstacle
dans une telle cr�eation est une exploration et une accumulation d'�el�ements sur tout
ce qui concerne le contexte, le d�ecor, les d�eplacements, les �ev�enements, les �echanges,
les s�equences d'actions, les v�eri�cations, les �emotions, les ambiances qui vont être �a
la source du monde virtuel. Le monde virtuel ne pr�eexiste pas, c'est une construction
�enactive.

Cependant le r�ealisme n'est pas garantie d'immersion ou de sensation de pr�esence1 :

1. � Immersion can be described objectively and should be distinguished from presence. Pre-
sence, in contrast, is a psychological phenomenon. It has been de�ned as the participant's sense of
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tels les spectateurs de l'antique trag�edie grecque d�ecidant de croire au drame devant
des acteurs portant un simple masque blanc, tels les utilisateurs des syst�emes de
r�ealit�e virtuelle lorsqu'ils acceptent une immersion dans le monde virtuel.

On se trouve donc dans un th�eâtre de l'arti�ciel, o�u les acteurs et les d�ecors
seront sans cesse impact�es par les �echanges avec le public : modi�cations au fur
et �a mesure des changements d'humeur, de d�esirs ou d'intentions de ce public. Ce
th�eâtre qui �evolue sans cesse doit poss�eder des d�ecors prêts �a être montr�es ou cach�es,
ce qui revient �a les a�cher num�eriquement ou �a les garder en m�emoire (en attente
d'être a�ch�es). Ce luxe de modi�cations �a volont�e est mis en regard de la machi-
nerie du th�eâtre : les syst�emes techniques sont ici remplac�es par des e�ets sp�eciaux
ou des illusions. Croire �a la situation devient un jeu entre l'acteur et le public, un
engagement de l'utilisateur par rapport au syst�eme num�erique qui r�eagit au com-
portement humain. Le r�ealisme n'est pas utile, c'est la cr�edibilit�e, la coh�erence, qui
est essentielle, qu'il s'agisse d'une interface haptique par laquelle le retour d'e�ort
doit correspondre au visuel ou qu'il s'agisse d'un calcul de niveau de d�etail adapt�e
�a la distance �il-objet.

Ainsi, l'environnement virtuel collaboratif [Benford et al., 1995] devient trans-
parent d�es que la communication s'installe e�cacement : la preuve en est dans les
espaces de� chat � , de blogs, et peu �a peu de mondes 3D comme� Second Life� .

Une interaction se construit lentement entre le syst�eme et l'humain, interac-
tion qui traduit le d�esir d'explorer, le plaisir de comprendre et de sentir la mati�ere
r�epondre de plus en plus pr�ecis�ement aux questions de la main ou du corps, et
non plus seulement de l'esprit. Le monde num�erique devient alors tangible �a tra-
vers cette interaction, qui int�egre l'humain �a part enti�ere dans le syst�eme et permet
l'exp�erience dans le monde virtuel.

4.3 Exp�erience dans les EVI comme objet de recherche

Les premi�eres id�ees restent g�en�erales et pourtant chacun se repr�esente d�ej�a avec
pr�ecision un nouvel outil ou un syst�eme permettant de r�ealiser des possibles actions,
une vie dans un monde di��erent, une nouvelle nage dans une mer exotique, une vi-
site d'exposition soigneusement pr�epar�ee. Quelles d�emarches privil�egier ? D�emarches
scienti�ques, techniques, issues de l'image de synth�ese ou de la robotique, color�ees
par le jeu vid�eo, bas�ees sur des �etudes sociologiques, inspir�ees des sciences cogni-
tives, h�erit�ees du multim�edia ? Doit-on privil�egier des points de vue, des r�egles, des
m�ethodes ?

L'imaginaire se construit progressivement et s'incarne dans le num�erique pour fa-
briquer des objets et des mondes correspondant �a l'histoire des id�ees, des pratiques et
des activit�es humaines. La con�rmation de cet imaginaire par des repr�esentations co-
lor�ees, des formes dynamiques, des actions sur ces formes et des r�eactions conformes
�a ce qui est attendu permet le r�eglage �n des regards.

Il s'agit de mettre au dehors ce qui est en dedans (m�etaphore de Moebius...) :
les �emotions, les intentions, les images per�cues qui deviennent images partag�ees,
l'objectivation du geste, le ressenti de la main (retour d'e�ort) ou du corps (cabine

'being there' in the virtual environment. � Biocca , The Cyborg's Dilemma : Progressive Embodi-
ment in Virtual Environments. Journal of Computer-Mediated Communication 1997 ; 3. [5, sect.
5.1.1.]
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du simulateur). Un autre que moi va donc pouvoir vivre un atterrissage di�cile, une
op�eration des yeux, une tâche de maintenance ou d'assemblage rare, une situation
de malaise dans la relation avec un autre, une peur de l'incendie. Vivre au travers
d'un �lm des situations devient vivre au travers de mondes virtuels des exp�eriences
de fa�con profondes et marquantes, en ajoutant une navigation et une interaction �a
tout moment.

L'exp�erience v�ecue dans le monde virtuel �a travers les EVI fait ici apparâ�tre
le concept de� cr�edibilit�e � : le mod�ele du syst�eme est di��erent du mod�ele per�cu.
Prenons pour exemple le simulateur de navigation uviale et maritime. La repro-
duction �d�ele des vagues et des courants ne su�t pas pour obtenir la sensation de
naviguer avec une p�eniche. C'est le ressenti que l'utilisateur va �nalement obtenir en
interagissant avec le syst�eme, qui lui donnera la� croyance� de naviguer. Il s'agit
bien de traduire et non de reproduire.

Nous avons souhait�e, dans les deux chapitres suivants, aborder deux aspects
pr�ecis des EVI :

{ l'interaction permettant de construire une connaissance en environnement vir-
tuel,

{ les connaissances �a inscrire dans l'EVI pour favoriser une interaction� intelli-
gente � .

Laissons Waterworth conclure [Waterworth, 2002] :� avec la r�ealit�e virtuelle, nous
rendons tangible l'intangible, nous concr�etisons l'abstrait ; et, avec la concr�etisation,
les pens�ees qui auparavant restaient abstraites sont saisies directement �a travers
l'exp�erience imm�ediate, l'action physique et les �emotions. Il s'agit d'un changement
profond dans la perception : on r�ealise que la vie mentale sert non seulement �a
r�esoudre des probl�emes pratiques, mais encore plus �a fournir des exp�eriences, �a
donner le sentiment d'être� .

Dans ce vaste champ d'investigation, nous choisissons de nous concentrer sur une
seule probl�ematique, le couplage entre interaction et connaissance en environnement
virtuel inform�e. Les exp�eriences corporelles et intellectuelles permises par la r�ealit�e
virtuelle sont �etroitement li�ee �a la ph�enom�enologie [Husserl, 1960], et c'est cette
grille de lecture qui nous a amen�ee �a structurer les deux chapitres suivants.

D'une part, nous allons voir dans le chapitre 3, comment le fait d'interagir avec
des objets de l'environnement virtuel, d'o�rir �a l'utilisateur le loisir d'explorer et
de comprendre �a son rythme et d'avoir �a l'instant t une perception singuli�ere d'un
syst�eme, d'un ph�enom�ene ou d'une sc�ene va permettre de construire une connais-
sance. L'utilisateur est cette fois acteur de cette construction, il est au c�ur du
processus qui lui est propre. Il peut alors partager cette connaissance construite �a
travers des syst�emes collaboratifs �evolu�es.

D'autre part, les connaissances repr�esent�ees dans l'environnement, accessibles �a
l'utilisateur ou exploit�ees par le syst�eme vont l'aider �a orienter son interaction, vont
le guider, tels des guides virtuels ou des traces de son activit�e dans le monde virtuel.
Nous aborderons ainsi dans le chapitre 4 des exemples de mod�eles d'environnements
virtuels dans lesquels l'interaction est de plus en plus complexe, au fur et �a me-
sure que les connaissances repr�esent�ees sont� comprises� et � exploit�ees � dans
l'environnement (�gure 2.2).

Les environnements virtuels peuvent ouvrir la cr�eativit�e. Leur conception reste
un d�e�.
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Figure 2.2 { Interaction et connaissance

34



Chapitre 3

Interagir pour connâ�tre

1 Introduction

Dans cette partie nous traitons des travaux men�es a�n de construire une connais-
sance par interaction avec un environnement virtuel inform�e. Il n'est pas indispen-
sable de raisonner sur les informations pr�esentes en EVI mais plutôt de les organiser
et de les exploiter a�n de construire la connaissance sp�eci�que et parfois situ�ee
n�ecessaire dans les domaines d'application de la conception ou la formation.

Ce chapitre pr�esente deux environnements de r�ealit�e virtuelle, MATRICS et
PTOLEMEE, ainsi qu'un projet (prix Imagina � meilleure performance� , cat�egorie
industrie) de transfert industriel RVPI. MATRICS apporte un mod�ele d'annotations
3D pour collaborer autour de la maquette virtuelle, en capitalisant les annotations
au moyen d'une base de concepts. Le projet RVPI permet de former des op�erateurs �a
la production de pneumatiques par un outil de r�ealit�e virtuelle int�egrant les connais-
sances m�etiers. En�n PTOLEMEE reprend la probl�ematique industrielle en appor-
tant la capitalisation du geste de maintenance par les annotations gestuelles.

Ces trois projets ont une composante commune : l'interaction pour construire
une connaissance, avec d'une part, l'�ecriture en EVI (annotations) et d'autre part
la lecture en EVI (base de concepts). Le projet RVPI est une version simpli��ee de
ce que les EVI peuvent apporter dans le sens de la capitalisation et de l'exploitation
des connaissances en environnement virtuel.

2 Conception et cr�eation collaborative en EVI :
projet MATRICS

La conception est �a la fois bas�ee sur les connaissances implicites ou explicites
des acteurs, mais c'est �egalement un processus o�u il est important de capitaliser
les �echanges et les traces de l'activit�e de ces acteurs. Cette capitalisation n'est pas
facilement r�ealisable aujourd'hui dans les environnements virtuels.
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2.1 Une ontologie pour la collaboration : l'exemple d'une
conception m�ecanique

Lorsque l'on �evoque la conception collaborative, un certain nombre de concepts
sont commun�ement accept�es. Il est souvent admis par exemple que la collaboration
doit se faire de fa�con synchrone, ou que les outils de mod�elisation sont su�samment
�evolu�es pour permettre une grande e�cacit�e dans la conception et la collaboration.
Nous avons examin�e en d�etail ces points (projet AACC qui signi�e� agent assistant
pour la conception collaborative� 1) parmi d'autres en analysant le d�eroulement
d'un projet international de conception m�ecanique collaborative entre une universit�e
am�ericaine et une universit�e fran�caise, lors de la formation des �etudiants dans le
domaine de la CAO.

Le projet de recherche AACC est issu d'une exp�erience de conception colla-
borative 2 entre des �etudiants de l'Universit�e de Technologie Compi�egne (UTC) et
des �etudiants d'Iowa State University (ISU) [Thouvenin et al., 2002]. Nous avons
travaill�e avec Marie H�el�ene Abel [Abel et al., 2004] pour analyser les r�esultats de
cette collaboration intercontinentale entre des �etudiants qui se formaient �a la fois
en conception m�ecanique et en mod�elisation CAO. Notons au passage que l'aspect
mod�elisation est enti�erement g�er�e par le logiciel de CAO Catia de la soci�et�e Dassault
Syst�emes [Dassault 06]. La di�cult�e rencontr�ee par les �etudiants semblait davantage
être dans le champ de la collaboration internationale, et surtout l'exploitation du
support informatique de collaboration.

La d�emarche consistait �a observer les probl�emes pos�es lors de la collaboration �a
distance a�n de concevoir et de mod�eliser �a l'aide d'un outil CAO un nouveau pro-
duit. Une partie des probl�emes identi��es dans cette analyse ont montr�e le manque :

{ d'un environnement de conception [Boujut et Blanco, 2003] complet avant l'�etape
de mod�elisation,

{ d'un environnement de collaboration intuitif et exible.
Pour r�esoudre ce probl�eme, nous avons propos�e une ontologie des tâches commune
aux deux cultures (Europe et Am�erique du Nord) dans le but de fournir un agent
assistant personnel aux �equipes de conception [Enembrecket al., 2004].

Ici l'agent (Table 3.1) a d�etect�e le fait que certains �etudiants de l'UTC consul-
taient les �etudiants de l'ISU pour choisir une m�ethode de travail. L'ontologie est
invisible pour les utilisateurs. L'agent d�etecte une tâche implicite. Dans cette �etude
pr�eliminaire aux travaux sur l'interaction avec les connaissances pour cr�eer, nous
avons d�egag�e les pistes de recherche suivantes, trait�ees dans la suite de ce chapitre :

{ exploration du concept de la conception collaborative m�ediatis�ee par la ma-
quette virtuelle et non CAO,

{ exploration de la possibilit�e d'ancrer une connaissance situ�ee, par l'ajout d'an-
notations sur la maquette virtuelle [Boujut, 2003, Boujut et Dugdale, 2006],

{ exploration du concept de la capitalisation de ces annotations, et donc de
l'activit�e des utilisateurs distants par l'apport d'une base de connaissances
dans l'environnement virtuel,

{ exploration du mode d'interaction avec les connaissances en environnement

1. Projet de recherche sous la direction de Jean Paul Barth�es, �nanc�e par la r�egion Picardie
2. Projet CADAU : C.A.D. Across Universities men�e par Bruno Ramond �a l'UTC (France) et

Amir Qamiyah �a l'ISU (USA).
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virtuel par acc�es aux annotations et visualisation de celles-ci selon les crit�eres
de choix des utilisateurs.

Espace de travail de l'utilisateur Espace de travail collaboratif

Emails, chat, applications utilis�ees Informations sur le projet, gestion du
projet

Informations propos�ees par l'agent Espace de dialogue

R�eactions de l'agent : l'agent d�etecte
des tâches, o�re de l'aide durant le
projet et capitalise les connaissances
en même temps

Questions-R�eponses entre l'agent et
l'utilisateur

Table 3.1 { Exemple des r�eactions de l'utilisateur et de l'agent sur un probl�eme
sp�eci�que de consultation en conception collaborative [Thouveninet al., 2002]

A�n de visualiser le mod�ele CAO dans un environnement permettant la mani-
pulation temps r�eel de la maquette virtuelle, nous avons ensuite cherch�e �a r�ealiser
un environnement virtuel permettant d'annoter (annotations 3D) cette maquette et
d'inscrire les annotations dans une base de connaissances �a travers une ontologie de
concepts li�ee directement au projet AACC.

2.2 Ce qui se con�coit bien se mod�elise en 3D

Nous nous sommes int�eress�es �a un environnement de conception permettant l'an-
notation de la maquette virtuelle en cours de conception [Aubryet al., 2005a]. Ces
annotations sont de nature vari�ees (multim�edia) et supportent le transfert des inten-
tions du concepteur lors de la communication du projet �a l'ing�enieur. Mais parlons ici
de la maquette 3D elle-même, porteuse de connaissances g�eom�etriques et m�ecaniques
par sa seule origine : le mod�ele CAO. La recherche sur la mod�elisation en 3D a �emerg�e
au milieu des ann�ees 60. Bas�ee sur des th�eories comme les r-ensembles c'est-�a-dire
des sous ensembles born�es, ferm�es, r�eguliers et semi-analytiques de l'espace Eucli-
dien 3D. Ce sont des poly�edres topologiques qui peuvent avoir des trous, incluent
des objets dont les côt�es sont partag�es par plus de deux faces et d'autres ensembles
dont les fronti�eres ne sont pas des surfaces au sens math�ematique du terme. Les
mod�eles CAO de repr�esentation des objets sont d�ecrits dans l'excellent ouvrage de
Jean Claude L�eon3 (courbes et surfaces math�ematiques CAO et CFAO). On recon-
nait deux grandes familles de repr�esentation de ces objets [Mortensen, 1985], qui
sont des repr�esentations profondes et d�etaill�ees :

{ les repr�esentations volumiques,
{ les repr�esentations par les fronti�eres.
Les repr�esentations volumiques d�ecrivent l'objet comme combinaison de primi-

tives volumiques ; elles comprennent des mod�eles de d�ecomposition li�es �a la repr�esentation
de l'espace comme l'octree, la CSG (constructive solid geometry), les voxels ou
�el�ements de volume, et les cellules entre autres.

3. Mod�elisation et construction de surfaces pour la CFAO, Jean Claude L�eon, Editions Hermes
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Les repr�esentations par les fronti�eres d�ecrivent les solides par la surface qui les
englobe, et les informations sur la fa�con dont les surfaces sont cousues entre elles.
On consid�ere un volume comme une surface ferm�ee. comme par exemple, dans la BR
(Boundary Representation) ou encore B-rep. D'autres repr�esentations viennent des
courbes comme les courbes de B�ezier [Demengel et Pouget, 1998]. On parle alors de
surfaces B�ezier, de surfaces de Coons, de surfaces B-splines, de surfaces NURBS.

Une autre classi�cation est celle des mod�eles topologiques qui rendent compte
des relations d'adjacence, et sont utilis�ees en mod�elisation g�eom�etrique surtout avec
la B-rep. Les mod�eles non Euleriens (non manifold) s'appliquent �a B-rep et �a CSG.
Le but est de r�ealiser des mod�eles g�eom�etriques uni��es, c'est-�a-dire de mod�eliser de
mani�ere similaire des objets 3D, 2D.

En�n les mod�eles �a balayage (CAO) permettent de d�ecrire un objet en d�epla�cant
une surface le long d'une trajectoire. Il existe trois types de balayage : simple, hybride
et g�en�eralis�e. En mod�elisation CAO, on utilise les avantages de plusieurs mod�eles,
d'o�u les mod�eles hybrides.

Il faut ajouter �a cette description d�ej�a complexe de l'objet 3D l'immense richesse
de la mod�elisation du point de vue m�ecanique avec les contraintes de positionnement
et d'assemblage. On obtient ainsi une arborescence profonde qui est en soi une
repr�esentation des connaissances sp�eci�ques �a un m�etier.

De la maquette CAO �a la maquette virtuelle [Bourdot et al., 2006], nous pour-
rions dire qu'il n'y a qu'un pas num�erique correspondant aux transferts de �chier,
facilit�es aujourd'hui par le formalisme 3DXML. L'introduction de la r�ealit�e virtuelle
dans le cycle de conception pr�esente de nombreux avantages (multiplication des
choix possibles, mise en sc�ene des produits dans di��erents environnements...) [Fuchs
06], et trouve de plus en plus sa place dans le processus de conception.

La maquette virtuelle est aujourd'hui largement exploit�ee dans l'industrie avec
le logiciel CATIA de la soci�et�e Dassault Systemes [Dassault, 2006], particuli�erement
l'industrie automobile et les projets f�ed�erateurs autour de cette notion ont permis un
saut �a la fois scienti�que et technologique dans ce domaine. Citons les projets PERF-
RV [PERFRV, 2004], puis PERF-RV2 [PERFRV2, 2008], les r�eseaux d'excellence
europ�een comme Intuition [Intuition, 2004]. Cependant un probl�eme majeur, celui de
la capitalisation des connaissances concernant la collaboration au cours du processus
de conception n'est pas encore r�esolu. C'est pourquoi nous avons propos�e le concept
d'annotations 3D directement ancr�ees sur la maquette virtuelle.

2.3 L'int�egration d'annotations 3D dans un EVI

Le travail e�ectu�e dans le cadre de la th�ese de St�ephane Aubry, co-encadr�ee
par Dominique Lenne [Lenneet al., 2008] et nous-même, se base sur les travaux
existants dans le domaine de l'ing�enierie ontologique. D'un point de vue de l'uti-
lisation de l'ontologie, l'�etude bibliographique montre que la mise en �uvre d'une
ontologie pour supporter la conception collaborative est une approche r�epandue
[Garcia et al., 2004, Yoshiokaet al., 2004, Kitamura et al., 2002] plus sp�eci�quement
dans le cadre de l'utilisation d'une ontologie comme support de la capitalisation des
�echanges e�ectu�es. D'un point de vue de la conception de notre ontologie, nos tra-
vaux s'inspirent des di��erentes principes et m�ethodes [Psych�eet al., 2003] existants,
en retenant notre attention plus sp�eci�quement sur OntoSpec [Kassel, 2002], du fait
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de sa simplicit�e de mise en �uvre et de sa polyvalence.

Figure 3.1 { Le cadre de v�elo annot�e en a�chant le texte des annotations (�a gauche)
et en ne montrant que les ancres (�a droite)

Le but du mod�ele de connaissances qui a �et�e d�evelopp�e est, en reliant les anno-
tations (Figure 3.1) aux concepts pertinents, de donner une information structur�ee
(sur laquelle on peut r�ealiser des mises en relations) sur le contenu des annotations
[Aubry et al., 2007, Aubry, 2007].

2.4 Le Mod�ele de gestion des connaissances associ�e aux an-
notations 3D

Ce mod�ele de connaissance [Aubryet al., 2005b] contient les concepts li�es �a la
fois au produit, et �a son utilisation : mat�eriau, fonctions, r�esistance, utilisation, etc.
Deux m�ethodes permettent de relier les annotations �a un concept dans l'�editeur
d'annotations, il est possible d'enclencher un processus de reconnaissance automa-
tis�ee des concepts potentiellement pertinents par rapport �a l'annotation actuelle
(�gure 3.2). L'algorithme utilis�e pour trouver les concepts pertinents est actuelle-
ment tr�es simple (comparaison mot �a mot). Il est aussi possible de recourir �a une
reconnaissance textuelle

Une autre m�ethode est la navigation dans les concepts au travers d'une interface
2D (�gure 3.3).

Une fois que l'utilisateur �a choisi le concept qui lui parâ�t pertinent, il pourra
le lier �a l'annotation courante et retourner �a l'�editeur d'annotations par les options
disponibles dans la barre d'outils.

2.5 L' environnement MATRICS

L'environnement MATRICS [Aubry, 2007] (Managing Annotations for Training
in an Immersive Collaborative System) con�cu dans ce projet de recherche est un
environnement virtuel permettant de :

{ visualiser et manipuler des objets virtuels en 3D,
{ cr�eer des annotations 3D,
{ modi�er ces annotations,
{ relire ces annotations en navigant dans la hi�erarchie de concepts.
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Figure 3.2 { Suggestion automatique de concepts dans l'�editeur d'annotations

Figure 3.3 { Deck 2D - Le Concept Browser

L'environnement Matrics �a la sp�eci�cit�e d'être r�eparti sur deux interfaces : l'en-
vironnement 3D, bas�e sur le logiciel de cr�eation d'environnements 3D Virtools de
Dassault Syst�eme4 qui a�che le produit, les ancres de l'annotation, ainsi que leur
titre, et sur un environnement 2D de gestion des connaissances, avec un a�chage
sur le � Deck � 2D, qui permet d'acc�eder aux d�etails de l'annotation (Figure 3.4 et
3.5).

4. Virtools (http ://www.virtools.com/) est un moteur 3D utilis�e dans l'industrie pour les ap-
plications de r�ealit�e virtuelle. A l'UTC, les �etudiants ing�enieurs l'utilisent dans le cours de r�ealit�e
virtuelle ainsi que dans les projets de recherche pour une meilleure modularit�e.
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Figure 3.4 { L'environnement d'annotations 3D MATRICS

Figure 3.5 { Contenu d'une annotation 3D dans l'environnement Matrics

Ces annotations sont de nature vari�ees (multim�edia) et supportent le transfert
des intentions du designer lors de la communication du projet �a l'ing�enieur. Un
autre aspect de cet environnement est de permettre une visualisation partag�ee des
connaissances autour de la maquette et l'interaction des utilisateurs dans un contexte
de repr�esentation intuitif du syst�eme ce qui augmente le niveau de collaboration dans
la conception.

2.6 Architecture de l'environnement MATRICS

L'environnement MATRICS poss�edent une architecture client/serveur que nous
allons d�etailler ci-dessous. Composants côt�e serveur :

{ une base de donn�ees g�ere l'ensemble des donn�ees (hormis certains �chiers)
stock�ees dans les projets sous Matrics.

{ Matricslib est une libraire permettant de manipuler les di��erentes entit�es
g�er�ees par la base de donn�ees.
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{ le serveur Matrics est un ensemble de fonctions permettant d'acc�eder au
serveur depuis les logiciels clients.

{ le serveur � Deck 2D � donne une interface Web pour l'�edition des d�etails
de l'annotation.

{ la passerelle OWL permet la mise �a jour de l'ontologie stock�ee sur la base
de donn�ees �a partir d'ontologies OWL.

Composants côt�e client :
{ le client � Deck 2D � est un client Web qui permet la visualisation des pages

g�en�er�ees par le serveur � Deck 2D � .
{ le client 3D , quant �a lui, permet une visualisation du produit dans l'environ-

nement 3D, ainsi que des annotations, qui sont contextualis�ees par rapport �a
ce produit.

La �gure 3.6 r�esume les relations existant entre les di��erents composants de notre
environnement.

Figure 3.6 { Architecture de l'environnement Matrics

De nombreuses possibilit�es sont propos�ees dans MATRICS. Bas�e sur le logi-
ciel de cr�eation d'environnement 3D Virtools (Dassault Syst�emes), la visualisation
3D temps r�eel et les fonctionnalit�es classiques de l'environnement virtuel sont di-
rectement o�ertes. L'interface � user friendly � permet �a des non informaticiens
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(designers, m�ecaniciens) de modi�er rapidement cette application.

2.7 Conclusion

A travers cette �etude nous avons pu concevoir un mod�ele d'annotations 3D, et
un environnement informatique d'annotations 3D (MATRICS). Notre apport dans
ce travail est non seulement de structurer les connaissances mais aussi d'apporter
une nouvelle possibilit�e : collaborer en ayant spatialement la capacit�e d'ancrer des
annotations dans la maquette, a�n d'en jouer, de les relire en ayant acc�es aux objets
3D et aux concepts correspondant �a la collaboration.

Par ces rapprochements entre mod�ele 3D et annotations pour la conception col-
laborative, notre propos est de mettre en lumi�ere une rencontre entre les aspects
fondamentaux de la CAO et les d�eveloppements originaux et encore peu connus de
la r�ealit�e virtuelle, prenant pied sur des territoires qui semblaient �a priori distants
comme l'ing�enierie des connaissances et l'interaction temps r�eel.

Une prochaine �etape est l'�evolution de la hi�erarchie de concepts permettant de
structurer les annotations 3D a�n de rendre possible une exploitation de ces anno-
tations. Cette hi�erarchie est r�ealis�ee pour l'instant �a l'aide d'une ontologie formelle
par le concepteur de la plateforme. Une autre approche permettrait de cr�eer de
fa�con plus souple, voire �evolutive, cette hi�erarchie et d'o�rir ainsi aux utilisateurs la
possibilit�e d'enrichir leur interaction avec l'EVI MATRICS.

Le principe est de pouvoir g�en�erer [Bourbeillonet al., 2005] un document de
synth�ese sp�eci�que et pertinent, grâce aux techniques de syst�eme d'information
adaptatif. � L'adaptation �a l'utilisateur et la tâche sont des probl�ematiques centrales
de la personnalisation� . Elle s'appuie notamment sur une ontologie de domaine et
de tâche.

Une autre �etape sera d'explorer l'interaction 3D immersive, d'apporter une ap-
proche multimodale et d'int�egrer la notion d'�enaction par un EVI poss�edant une
base de connaissance capable d'�evoluer.

3 Se former par l'interaction en EVI : le projet
RVPI

3.1 Exp�erience et formation par la r�ealit�e virtuelle

La d�emarche d'ensemble dans la formation par la r�ealit�e virtuelle peut se d�e�nir
selon trois axes principaux :

{ mod�ele du simulateur de geste technique : exp�erience sensorielle, la
repr�esentation de l'action de l'humain est instrument�ee par des retours sen-
soriels, lui permettant de vivre une exp�erience dans le monde virtuel et de se
confronter aux di�cult�es dans l'espace, le temps et les contraintes d'un nou-
veau syst�eme, il acquiert une expertise sur un syst�eme pr�ecis avant même de
l'utiliser dans le monde r�eel, il vit une exp�erience d'essais-erreurs lui permet-
tant d'am�eliorer ses performances physiques et de percevoir son corps dans
l'interaction avec un syst�eme mixte (r�eel-virtuel).

{ mod�ele du serious game : exp�erience cognitive, l'humain agit �a l'int�erieur
d'un sc�enario, il a un but et doit se concentrer sur la r�ealisation de tâches dans
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un contexte exigeant, il est entour�e d'autres personnages r�eels ou virtuels,
il est aid�e dans ses tâches par des �el�ements repr�esent�es dans le monde, il
re�coit des r�ecompenses et des retours positifs ou n�egatifs sur ses actions, il
vit une exp�erience sur la dur�ee et sur des �epreuves pr�ed�e�nies, et am�eliore ses
performances cognitives.

{ mod�ele du simulateur de vol : exp�erience sensorielle et cognitive, l'humain
est sensibilis�e �a la machine, au comportement du syst�eme et int�egre peu �a peu
le fonctionnement m�ecanique, �electronique, logique, d'une machine en tenant
compte des crit�eres de s�ecurit�e et de qualit�e. L'humain vit une exp�erience
relativement �a une machine, et se per�coit comme agissant sur cette machine
a�n de la mâ�triser.

L'exp�erience est dans chaque mod�ele au c�ur du mode d'apprentissage. Comme le
dit J. A. Waterworth [Waterworth, 2002], � ...il y a en r�ealit�e trois domaines de
conception de l'IHM [interface homme-machine] dans la RV comme pure exp�erience
corporelle ; deuxi�emement, la RV comme une ou plusieurs repr�esentations de la
connaissance abstraite, et troisi�emement, la RV comme lien entre le corporel et
l'abstrait. Le travail dans la conception de la RV s'est concentr�e en particulier sur
le premier de ces domaines ; c'est le mod�ele standard de la RV pour la plupart des
applications courantes, comme les jeux, la visualisation m�edicale et les simulations
architecturales� .

Le mod�ele du simulateur de geste technique est centr�e sur une exp�erience cor-
porelle, celui du serious game est orient�e vers les repr�esentations de la connaissance
abstraite, et celui du simulateur de vol relie exp�erience corporelle et repr�esentation
de la connaissance abstraite.

Le principe est de proposer au form�e, outre la formation classique sous forme de
� visite guid�ee � , un apprentissage progressif, via des interactions multiples per�cues
comme � libres � par l'utilisateur, pour aboutir �a une capitalisation des connais-
sances, par accumulation des interactions pertinentes. La proposition que nous
formulons est celle d'une r�ealit�e virtuelle qui permet de choisir les modalit�es de
l'exp�erience dans le monde virtuel.

3.2 Enjeux du projet industriel RVPI

Le sigle RVPI signi�e R�ealit�e Virtuelle pour la Production Industrielle. C'est
un projet de transfert technologique5 r�ealis�e par l'UTC (Universit�e de Technologie
Compi�egne - 60 - France) pour l'usine Continental SNC France de Clairoix (60 -
France) appartenant au groupe Continental AG. Il a �et�e soutenu par le Conseil
R�egional de Picardie. Ce projet a pour but de proposer un nouvel environnement
de formation aux op�erateurs pour la confection de pneumatiques sur une nouvelle
machine.

Cette nouvelle machine� PU15Sb� sert �a assembler les di��erents composants
d'un pneu. La technologie et le process de cette machine ont �et�e d�evelopp�es par
Continental et lui appartiennent. Elle repr�esentera 70% de la production de l'usine
horizon 2010.

Comme tout projet de formation par la r�ealit�e virtuelle, le syst�eme RVPI permet

5. Pour des raisons de con�dentialit�e, le sujet est volontairement centr�e sur les apports de la
r�ealit�e virtuelle sans d�evoiler le processus de fabrication des pneumatiques du groupe Continental.
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�a l'industriel de diminuer le coût complet de la formation, qui a lieu sans impact sur
la production r�eelle. L'enjeu de ce projet de recherche appliqu�ee est triple :

1. s�ecuriser le form�e dans un contexte d'op�erateurs stress�es par l'apprentissage
d'un nouvel outil industriel,

2. multiplier les exp�eriences pour l'utilisateur, dans l'esprit d'une formation pro-
gressive et adaptable aux di��erents niveaux d'exp�erience des op�erateurs,

3. permettre de� voir ce qui est invisible� pour permettre un apprentissage� en
profondeur � .

Ce projet a obtenu le prix Imagina 2008� best performance� cat�egorie industrie6.

3.3 Apport scienti�ques et techniques du projet RVPI

Un environnement virtuel en 3D (�gure 3.7) permet de visualiser et d'interagir
avec une machine dont le comportement est simul�e en partie. Un premier module
permet d'appr�ehender le mode op�eratoire. Des sc�enarios de pannes et dysfonction-
nements sont propos�es au formateur qui peut ainsi cr�eer des s�equences de formation
interactives. Des cahiers p�edagogiques sont associ�es au simulateur a�n de permettre
une progression dans cette formation par la r�ealit�e virtuelle.

Figure 3.7 { Le simulateur RVPI

L'environnement RVPI a plusieurs caract�eristiques clefs :

6. Le projet RVPI (R�ealit�e Virtuelle pour la Production Industrielle), issu d'une collaboration
entre l'unit�e mixte de recherche UTC/CNRS Heudiasyc et l'usine Continental France SNC de
Clairoix (60), a remport�e le 31 janvier 2008 le prix de � la meilleure performance� cat�egorie
Industrie au salon Imagina 2008 �a Monaco, le rendez-vous des industriels de la 3D en Europe.
http ://www2.hds.utc.fr/RVPI/
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{ les possibilit�es de simulation de RVPI permettent d'aborder les diagnostics
de pannes, les dysfonctionnements du pupitre, les r�eglages d�elicats et leurs
cons�equences, y compris avec la possibilit�e de revenir sur des erreurs (sans
impact sur la production r�eelle) ;

{ la plateforme RVPI permet d'aborder les sp�eci�cit�es des di��erentes versions
de la machine (y compris internationalement) et d'être confront�e y compris
aux incidents exceptionnels ;

{ la plateforme RVPI permet de � voir ce qui est invisible� : organes complexes
de la machine, d�ecomposition du process, acc�es aux zones dangereuses, infor-
mations sur la s�ecurit�e et la qualit�e. L'expertise m�etier est ainsi capitalis�ee
et restitu�ee plus simplement et plus e�cacement au form�e qui peut alors se
concentrer sur un aspect particulier de la formation.

Ces caract�eristiques clefs permettent de� s�ecuriser le form�e � , tout en le gui-
dant progressivement vers une connaissance approfondie et maitris�ee de la nouvelle
machine

3.4 Gestion de l'interaction dans RVPI

Cette visite virtuelle comprend deux sous-parties, une visite guid�ee et une visite
libre. La premi�ere permet de suivre un parcours autour de la machine et de passer en
revue l'ensemble de ses composants. La seconde laisse libre choix de ses mouvements
�a l'utilisateur : il peut ainsi revenir sur certains points (�gure 3.8).

Figure 3.8 { Visite virtuelle passive et interactive

Dans notre cas, l'utilisateur a acc�es �a plusieurs points de vue pr�ed�e�nis. Durant
les deux s�eances de visites virtuelles il a acc�es �a des donn�ees relevant de la qualit�e
et de la s�ecurit�e (�gure 3.9).

La conception du simulateur peut se r�esumer ainsi que la �gure 3.10 le montre.

3.5 Conclusion

Un projet comme le projet RVPI est int�eressant �a plus d'un titre. On peut ainsi
fournir une base d'analyse tr�es int�eressante pour l'�evaluation des hypoth�eses de re-
cherche mobilis�ees lors du projet : la formation par la r�ealit�e virtuelle, la cr�eation de
mondes virtuels pour des applications industrielles ou� serious games� , l'explora-
tion des connaissances par interaction avec des objets virtuels, autant de domaines
de recherche que ce projet a permis d'aborder.
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Figure 3.9 { Visite virtuelle dans le simulateur RVPI

Figure 3.10 { M�ethodologie de conception [Oliveet al., 2006]

3.6 Cr�eation de la start-up Reviatech

La cr�eation de la start up Reviatech7 est une suite de ce projet mêlant recherche
et d�eveloppement. Cette entreprise sera en e�et en mesure de r�ealiser des simulateurs
de formation dont le contenu pourra directement être modi��e par les formateurs.
Cette start-up s'appuie sur une nouvelle technologie, s'a�ranchissant du logiciel Vir-
tools. Toutefois il n'est pas encore possible de capitaliser les connaissances in Virtuo
par ce syst�eme, d'o�u l'id�ee du projet suivant.

7. Reviatech est une start up issue des activit�es de recherche du laboratoire Heudiasyc de l'UTC,
�a travers le projet RVPI. La technologie d�evelopp�ee par Reviatech est enti�erement nouvelle, les
cr�eateurs de l'entreprise, Mehdi Sabouni et Romain Lelong sont d'anciens �etudiants de l'UTC qui
ont repens�e l'outil de formation par la r�ealit�e virtuelle. http ://www.reviatech.com/
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Figure 3.11 { VR manufacturing tool

4 L'apprentissage par la capitalisation des connais-
sances gestuelles : projet PTOLEMEE

4.1 Objectif

A la suite du projet de recherche MATRICS sur les annotations 3D, nous nous
int�eressons �a une forme de connaissance plus empirique : celle du geste. Les travaux
de Cadoz [Cadoz 94] proposent une typologie du geste qui distingue trois fonctions
possibles : s�emiotique, �epist�emique et ergotique. La fonction s�emiotique permet d'en-
voyer des informations �a l'environnement comme le fait le chef d'orchestre ou comme
par la communication non verbale. La fonction �epist�emique permet de recevoir l'in-
formation �a partir de notre environnement : par exemple toucher une surface, sentir
la chaleur. En�n la fonction ergotique intervient lorsque l'on a une action mat�erielle
sur l'environnement, c'est-�a-dire lorsque l'on a une interaction m�ecanique avec un
objet. De nombreuses approches du geste comme connaissance font apparâ�tre des
grilles de lecture di��erentes :

{ geste technique vu comme copie exacte d'un geste� expert � [Crison et al., 2005],
{ geste artistique demandant un r�eglage permanent et un ressenti [Schiller, 2006],
{ geste sportif li�e �a une performance [Benguiguiet al., 2005].

Ces approches ne prennent cependant pas en compte un param�etre important : la
m�emoire du geste dans l'environnement virtuel, de fa�con �a proposer un apprentis-
sage �a l'utilisateur. Nous nous sommes int�eress�es �a un EVI capable d'enregistrer
le geste, r�ealis�e par un � expert � en g�en�eral et de l'a�cher pour un � novice � .
Les annotations gestuelles (th�ese de doctorat de J�erôme Olive) permettent d'ancrer
cette connaissance dans l'EVI sans stocker toutes les informations comme en vid�eo
index�ee ou en� motion capture � (capture du mouvement).

Le geste inclut la notion de temps, non pr�esente dans les formes d'annotations
3D. Cette notion est essentielle pour exprimer le mouvement et sa dynamique. La
question qui se pose alors est d'inscrire la trace de l'activit�e gestuelle dans l'EVI.
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4.2 Vers un mod�ele d'annotation gestuelle

Nous proposons [Oliveet al., 2007] d'augmenter le mod�ele d'annotations 3D avec
la notion de temps et la notion de spatialisation. Cette �evolution du mod�ele nous
permet de capitaliser des donn�ees telles que la position dans l'espace 3D de l'objet
ou de l'utilisateur.

Dans le cas de la maintenance, nous consid�erons le geste technique et sa capita-
lisation par la sauvegarde des manipulations d'objets virtuels et des mouvements de
l'utilisateur. Ces donn�ees sont consid�er�ees comme des annotations propres et sont
li�es �a une ontologie de gestes. Ce n'est pas le geste qui est annot�e mais c'est bien l'an-
notation qui contient le geste. La navigation dans une base de concepts permettra
d'exploiter les annotations.

4.3 Processus d'annotation

Durant l'annotation de la maquette virtuelle, l'utilisateur e�ectue une s�erie de
mouvements d�ecompos�es en� parties de mouvements� et en points de vue. Le
chemin cognitif est alors capitalis�e sous forme d'annotations gestuelles int�egrant les
points de vue.

Figure 3.12 { Processus d'annotation 3D [Olive et Thouvenin, 2008]

Apr�es navigation autour de la maquette virtuelle, l'utilisateur s�electionne les
objets �a annoter. Soit il manipule l'objet, soit il annote avec les m�edias classiques
(son, texte, image, vid�eo...).

Figure 3.13 { Cr�eation des annotation 3D [Olive et Thouvenin, 2008]
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4.4 Capitalisation de l'annotation gestuelle

Grace �a un syst�eme de reconnaissance, nous pouvons donner une signi�cation au
geste : un r�eseau de neurones est capable de di��erentier un geste nouveau d'un geste
pr�eexistant. Le syst�eme retourne alors le nom du geste qui est r�ef�erenc�e dans une
base. Au �nal nous utilisons les r�esultats des travaux de recherche en chor�egraphie,
discipline qui transcrit les gestes des danseurs par un langage, comme celui de Laban
[von Laban, 1971] ou Sutton [Sutton, 1977]. La repr�esentation que nous proposons
utilise un syst�eme d'ancres anim�ees, permettant de rendre compte des interactions,
actions et gestes dans l'environnement virtuel.

Figure 3.14 { Lecture des annotations gestuelles [Olive et Thouvenin, 2008]

5 Conclusion

Le geste est pour nous une connaissance empirique �a l'inverse des connaissances
symboliques manipul�ees classiquement par l'ing�enierie des connaissances. Une des
di�cult�es est donc d'organiser des gestes di��erents et de les inscrire dans l'environ-
nement virtuel : il s'agit alors d'une logique d'�ecriture. Une autre di�cult�e consiste
�a exploiter ces connaissances dans le même environnement : il s'agit alors d'une
logique de lecture.

Les perspectives d'un tel travail sont de donner de l'autonomie aux annotations,
de pr�esenter automatiquement l'animation des ancres, de rejouer de fa�con adaptative
les manipulations et la navigation et en�n d'�evoquer les annotations� voisines� du
point de vue de la s�emantique du geste.

Il existe des parall�eles int�eressants entre cette logique d'�ecriture et de lecture, et
la dimension de l'exploitation des connaissances �a travers l'EVI. S'agit-il d'acc�eder �a
une connaissance sp�eci�que ou de� feuilleter � l'environnement ? Est-ce l'utilisateur
ou le syst�eme qui fait la recherche et qui doit donc connâ�tre le terrain ? A travers des
exp�eriences corporelles pr�ecises, la correspondance entre les dimensions d'exploita-
tion et la construction d'une connaissance par la perception s'oriente clairement vers
la question de la capitalisation des connaissances dans l'EVI a�n d'a�ner la boucle
d'interaction entre l'utilisateur et le syst�eme. C'est le sujet que nous abordons dans
le chapitre 4.
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Chapitre 4

Connaissance pour interagir en EV

1 Introduction

Dans cette partie nous nous int�eressons �a la possibilit�e de nous baser sur des
connaissances a�n d'interagir en EVI : connaissances sur les gestes des utilisateurs ou
sur leur activit�e, connaissance de l'espace et du temps pour une navigation en r�ealit�e
augment�ee. Les EVI seront ainsi con�cus avec des mod�eles �a base de connaissances
sur lesquelles il sera possible d'e�ectuer des raisonnements ou du calcul. Ils contien-
dront en outre des supports d'inscription des connaissances, telles des m�etaphores
de visualisation ou d'interaction permettant la construction de connaissances par le
couplage perception-action entre l'humain et le syst�eme.

Pour le concepteur, il s'agit de repr�esenter les connaissances avant de permettre
une interaction en EVI. Dans cette partie, on ne s'int�eressera pas �a la s�emantique
des objets virtuels ou au sens que peuvent avoir les interaction, mais plutôt �a la
connaissance qui pr�e-existe au d�epart. Le syst�eme poss�ede donc en quelque sorte de
quoi � comprendre� ce que fait l'utilisateur.

Nos recherches ont port�e sur deux axes :
{ l'int�egration des connaissances pour communiquer en environnement virtuel :

projet VIRSTORIA,
{ l'int�egration de r�ef�erents perceptifs de l'utilisateur pour une perception m�edi�ee

par l'EV : projet Abbaye St Corneille.

2 Connaissance pour communiquer en environne-
ment virtuel

La recherche sur les environnements virtuels collaboratifs explore les possibilit�es
de travailler, de comprendre, d'�echanger des informations �a travers une m�ediation
par des avatars, des personnages virtuels ou des modes de visualisation partag�es.

2.1 Collaborer et participer �a l'aide de la r�ealit�e virtuelle

Une premi�ere approche de l'utilisation de la r�ealit�e virtuelle pour l'aide �a la
collaboration est l'utilisation de dispositifs permettant la visualisation collective de
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donn�ees pour la collaboration pr�esentielle [Hachetet al., 2003a] en particulier pour
des r�eunions impliquant un grand nombre de participants.

Le CAT, d�evelopp�e au LaBRI, est une interface cr�e�ee sp�ecialement pour une utili-
sation dans un syst�eme avec une grande surface d'a�chage [Hachetet al., 2003b]. Le
syst�eme permet une manipulation isom�etrique en d�eplacement (adapt�e au probl�eme
de taille de l'a�chage) et isotonique en rotation (a�n de faciliter la manipulation).

Figure 4.1 { Le CAT [Hachet et al., 2003b]

L'utilisation de syst�emes tels que des CAVE [Cruz-Neiraet al., 1993] ou des murs
d'images cr�ee un espace commun de communication [Stewartet al., 1999] permet-
tant aux utilisateurs de disposer de la même perception du projet.

Figure 4.2 { Utilisation du CAVE.

Une autre approche consiste �a supprimer les p�eriph�eriques d'interaction avec
le syst�eme et �a proposer �a l'utilisateur de manipuler les donn�ees directement avec
son corps. Dans cet esprit, le HoloWall [Matsushita et Rekimoto, 1997] est un mur
de visualisation collective sur lequel les utilisateurs interagissent en le touchant di-
rectement. Cette approche permet non seulement de nouvelles interactions, comme
l'utilisation simultan�ee des deux mains (voir �gure 4.3 �a gauche), mais est aussi par
essence multi-utilisateurs (voir �gure 4.3 �a droite)

Nous nous int�eressons non pas �a la visualisation partag�ee d'objets virtuels comme
pour CARV (conception assist�ee par la r�ealit�e virtuelle [Bourdot et al., 2006]) mais
bien �a une perception partag�ee de la collaboration.

2.2 M�etavers, avatars et EVC

Les travaux men�es s'inscrivent dans le cadre g�en�eral de la conception des En-
vironnements Virtuels Collaboratifs (EVC). Grâce �a de tels environnements, des
personnes distantes g�eographiquement peuvent rentrer en relation a�n de pouvoir
coop�erer autour d'objets 3D. L'utilisateur est repr�esent�e par un personnage synth�etique
(avatar). A ce titre l'un des enjeux majeurs est de pouvoir assurer, via les avatars,
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Figure 4.3 { Interaction collaborative et directe avec un mur d'images sous le
syst�eme HoloWall [Matsushita et Rekimoto, 1997].

le comportement non-verbal qui tient une place importante dans la communication
inter-personnelle.

Dans l'environnement virtuel collaboratif (EVC) la question est plus centr�ee
sur les interactions permises pour non pas nouer un contact ou rencontrer un être
distant, mais bien travailler ou �echanger avec lui (elle) autour d'une tâche, d'un
objectif ou d'une r�ealisation.

L'engouement pour ces environnements a connu une forte �evolution entre 1990
et 2003 (�gure 4.4) avec des objectifs vari�es comme la conception ou le concurrent
engineering. La participation est alors synonyme de repr�esentation des personnes
soit par des humains virtuels, soit par des avatars soit encore par des clones.

D�e�nition
Le terme � avatar � vient du sanscrit et signi�e � forme � . Dans la reli-
gion indoue, on parle des incarnations r�eguli�eres du dieu Vishnou lorsque le
monde est menac�e par le chaos (le poisson, la tortue, le sanglier, l'homme-
lion, le nain...). En r�ealit�e virtuelle l'avatar est une forme qui repr�esente le
pointeur, la main, une partie ou la totalit�e d'un humain virtuel li�e �a l'utili-
sateur. Si l'humain virtuel poss�ede le visage de l'utilisateur, alors on parle
d'un � clone � .

2.3 Communiquer �a distance : de la voix au comportement
non verbal

Une des di�cult�es dans la communication �a travers des EVC est de traduire
l'�etat des utilisateurs, leur humeur et leur participation �a une activit�e collaborative.
Le canal sonore a �et�e largement explor�e et la transmission des signaux se fait par
analyse et d�ecomposition d'une part, synth�ese et recomposition d'autre part. Un
parall�ele pourrait être fait avec le geste dans l'activit�e de communication, c'est-
�a-dire une partie de la communication non verbale (le reste �etant les expressions
faciales que nous ne traiterons pas ici).

Aujourd'hui dans le monde, on observe que la communication m�edi�ee (t�el�ephonie)
fait �evoluer les standards acceptables : l'humain s'adapte �a une repr�esentation sim-
pli��ee de la voix. En communication non verbale dans les EVC la di�cult�e est du
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Figure 4.4 { �Evolution des environnements virtuels collaboratifs (Atman Kendira,
th�ese de Doctorat 2009)

même ordre : repr�esenter le comportement gestuel de l'avatar est en fait une sorte
de compression du comportement de l'utilisateur r�eel, il s'agit donc de trouver la
meilleure e�cacit�e de ce type d'encodage.

L'adaptation cognitive des utilisateurs �a cette nouvelle m�ediation est encore bal-
butiante, mais l'on peut pr�edire d'ores et d�ej�a une �evolution tr�es rapide comme le
montrent les m�etavers du type Second Life1 ou �equivalents.

2.4 Transmettre des informations �a distance sur le geste et
l'attitude

Le projet VIRSTORIA pr�esent�e ci-dessous correspond �a la th�ese d'Atman Ken-
dira, codirig�ee par Laurence Perron (Orange Labs) et nous-même.

Notre approche est de consid�erer le geste comme connaissance, de le cat�egoriser
et de l'int�egrer dans l'EVC. Puis dans une situation de collaboration (raconter une
histoire �a plusieurs [Kendira et al., 2006a]) de g�en�erer, par calcul sur ces connais-
sances repr�esent�ees, des animations pour des personnages virtuel ou avatars. La
cat�egorisation a �et�e r�ealis�ee enti�erement par une sp�ecialiste en ergonomie cognitive
[Kendira et al., 2006a, Kendiraet al., 2006c, Kendiraet al., 2006b] et les r�esultats
ont ensuite �et�e enti�erement analys�es en composante principale [Kendiraet al., 2008].

A partir de cette base de gestes, le syst�eme de capture permet de prendre en

1. Seconde Life http ://secondlife.com/ univers persistant de Linden Lab http ://lindenlab.com/
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Figure 4.5 { Les cat�egories de gestes en comportement non verbal (Atman Kendira,
Laurence Perron, Orange Labs [Kendiraet al., 2006c])

compte ce que fait l'utilisateur et de g�en�erer des gestes (pr�e-calculs d'animations).
Ces avatars peuvent aider �a penser le sens des gestes. L'utilisateur ne voit pas son
propre avatar mais ceux des autres. Il ne r�egule donc pas sa repr�esentation virtuelle
et se concentre sur la tâche de collaboration.

2.5 Une approche bay�esienne

L'objectif est de concevoir un module comportemental, capable de g�erer la repr�esentation
de l'utilisateur dans ses interactions avec l'EVC. Le probl�eme est d'une part de
d�eterminer les interactions pertinentes �a prendre en compte et d'autre part de les
traduire en animations gestuelles pour renforcer la collaboration entre utilisateurs
m�edi�ee via des avatars. Les connaissances extraites d'un corpus de donn�ees d'une
part et des entr�ees dans le syst�eme d'autre part, vont être soumises �a un calcul
probabiliste a�n de g�en�erer un comportement non verbal des avatars en EV. On
rapproche ce type d'environnement des m�etavers2 [Hendaouiet al., 2008].

D�e�nition
Un metavers est un monde virtuel dans lequel l'utilisateur peut ou non être
repr�esent�e par un avatar et rencontrer d'autres personnes �a travers leurs
avatars.

Le mod�ele de comportement est con�cu de fa�con �a prendre en compte l'incertitude
entre faits observ�es et g�en�eration de gestes. Une analyse compl�ete d'un corpus de
donn�ees (vid�eos) a tout d'abord permis de d�egager des invariants dans les gestes.

L'originalit�e de l'approche est d'e�ectuer un calcul statistique par r�eseau bay�esien
sur les donn�ees en se basant sur plusieurs mod�eles (utilisateur, collaboration, etc.).
On peut r�esumer ce mod�ele de comportement non verbal par :

{ une perception issue du syst�eme de capture de gestes,
{ une d�ecision par approche probabiliste (r�eseau bay�esien),
{ une action par g�en�eration d'animations pr�e-calcul�ees ;

2. Le terme de m�etavers (de l'anglais metaverse c'est �a dire m�eta-univers) provient du roman
Snow Crash, en fran�cais "Le Samoura•� Virtuel", �ecrit par Neal Stephenson en 1992, et est main-
tenant largement utilis�e pour d�ecrire la vision qui sous-tend les d�eveloppements en cours sur les
univers virtuels 3D totalement immersifs.
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2.6 L'application Virstoria

Dans le cadre du projet de conception d'agents autonomes, un environnement vir-
tuel plac�e entre les utilisateurs et servant de support �a leurs interactions est explicite-
ment pris en compte. Virstoria est un EVC con�cu pour e�ectuer des exp�erimentations
sur les interactions Homme Machine et qui dans notre cas sera utilis�e pour les inter-
actions oro-gestuelles dans un concept de communication Homme Machine Homme.
C'est une plate-forme informatique de communication non verbale en environnement
virtuel collaboratif.

Cet environnement doit permettre �a plusieurs utilisateurs distants les uns des
autres de raconter une histoire commune autour de cet environnement virtuel col-
laboratif en disposant chacun �a leur tour, sur le� �l de l'histoire � , des cubes
� contes� et en terminant par un cube� d�enouement � .

Figure 4.6 { L'environnement virtuel Virstoria, th�ese Atman Kendira en collabo-
ration avec Orange Labs

Chaque utilisateur qui participe �a la conception d'une histoire collaborative, est
incarn�e dans chacun des environnements des autres utilisateurs, par un avatar-agent
a�n d'exprimer le comportement non verbal et les actions de ces derniers dans le
contexte du jeu.

Par exemple, lorsque l'utilisateur 1 discute avec l'utilisateur 2, leurs avatars
devront e�ectuer des gestes (d�eictiques, adaptateurs, m�etaphoriques) et reproduire
des �emotions a�n de repr�esenter les utilisateurs en situation, ou lorsque l'utilisateur
1 d�eplace un cube sur le �l de l'histoire, l'utilisateur 2 verra l'avatar de l'utilisateur
1 e�ectuer l'action de d�eplacement du cube.

Mais cet environnement doit être enrichi d'un module de comportement non
verbal capable de prendre en compte les entr�ees en temps r�eel (gestes des utilisateurs)
et de g�en�erer le comportement non verbal de l'avatar qui repr�esente l'utilisateur.

2.7 Un environnement informatique : Baybe (bayesian be-
havior)

L'originalit�e de notre approche est de rapprocher la cat�egorisation (base de faits
observ�es et base de gestes) et le calcul de probabilit�e du comportement. A chaque
instant, les inputs ou observ�es sont reli�es �a une expression gestuelle de l'avatar. On
assiste �a une traduction du geste r�eel en geste virtuel r�eduit, e�cace et cr�edible.

Le r�eseau bay�esien permet de prendre en compte cette incertitude et de repr�esenter
ainsi des comportements plus vari�es. Les connaissances sont ici des gestes, ca-
ract�eris�es dans le monde r�eel puis dans le monde virtuel. Cette �etude apporte
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un nouvel �eclairage �a la repr�esentation du comportement non verbal en EVC. La
repr�esentation graphique autoris�ee par le r�eseau bay�esien permet une grande exi-
bilit�e dans son utilisation.

Figure 4.7 { Architecture de Virstoria [Kendira et al., 2008]

La �gure 4.7 d�ecrit l'architecture compl�ete du module de comportement non
verbal, dans lequel baybe est int�egr�e.

2.8 Conclusion

L'approche propos�ee ici est d'int�egrer les connaissances symboliques ou empi-
riques pour communiquer en EVI de fa�con sp�eci�que (le comportement de l'utilisa-
teur est vraiment pris en compte en temps r�eel) et r�egul�ee (le syst�eme� apprend� �a
tenir compte des invariants, de la temporalit�e du jeu, de l'incertitude).

Dans cet esprit, il est int�eressant de noter les travaux de Mathias Haringer
[Haringer et Beckhaus, 2008] qui s'int�eresse �a la mesure qualitative des r�eactions
de l'utilisateur d'un environnement virtuel, avec pour but de les int�egrer dans les
sc�enarii des environnements virtuels. Le principe est de r�ealiser des mesures physio-
logiques directes sur les utilisateurs (visuelles, auditives, biophysiologiques...) a�n
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d'interpr�eter les r�eactions en temps r�eel. A ce stade seuls les premiers prototypes
ont �et�e con�cus.

Ce type de syst�eme laisse entrevoir l'int�erêt majeur d'associer� inputs � en
temps r�eel et mod�eles �a base de connaissances dans l'EVI pour une interaction plus
cr�edible.

3 Cr�edibilit�e versus r�ealisme : navigation temps-
espace dans une abbaye disparue

Lors des visites virtuelles la connaissance est mobilis�ee a�n de s'orienter dans
le monde. Les modes d'interaction classiques du way�nding [Bowman, 1999] sont
des m�etaphores qui permettent justement de repr�esenter en EV des connaissances
a�n de se d�eplacer, de voyager et de comprendre le monde virtuel. Cependant ces
repr�esentations sont parfois insu�santes �a transcrire des �el�ements historiques, des
rep�eres �a la fois dans le temps et dans l'espace, des navigations pertinentes au sens
de l'exp�erience.

A l'inverse, notre approche privil�egie le point de vue et l'exp�erience bas�ee sur la
connaissance pour naviguer dans ces mondes.

3.1 L'abbaye St Corneille, premi�ere version

Il existe une abbaye �a Compi�egne3, partiellement d�etruite en 1806. Il nous a �et�e
demand�e de r�ealiser un projet �a but p�edagogique avec des �etudiants de l'UTC a�n
de comprendre l'importance de cette abbaye dans la ville.

Les choix que nous avons fait pour ce projet sont les suivants :
{ mod�elisation CAO puis transfert des donn�ees en 3D (�gure 4.8 gauche),
{ ajout de textures et mat�eriaux provenant de photographies r�eelles des murs et

vestiges de l'abbaye (�gure 4.8 droite),
{ navigation libre et changements de points de vue �a l'aide d'une interface et de

vignettes,
{ insertion de moines (personnages virtuels) avec trajectoires pr�e-d�e�nies, en

d�eambulation lors de m�editation dans le clô�tre.
La repr�esentation 3D par ce type de m�ethode est classique, et emploie un moteur

3D temps r�eel (Virtools 4) qui apparâ�t dans la �gure 4.8.
Le r�ealisme des exp�eriences, des situations, des sensations, ont �et�e des crit�eres

essentiels de performance des syst�emes de RV car il �etait issu de plusieurs logiques
qui se sont naturellement impos�ees :

{ une logique de r�eduction de donn�ees et de recomposition avec les mod�eles et
les algorithmes de la synth�ese d'image, d'illumination, de calcul de niveau de
d�etail ou encore de cin�ematique ou dynamique inverse a�n de traduire le r�eel,

3. Ce projet a �et�e �nanc�e par la ville de Compi�egne, �a la demande de Mme De Buyer, conseill�ere
municipale. Nous tenons �a souligner le rôle d�eterminant de Juliette Lenoir, conservatrice en chef
des biblioth�eques de la ville de Compi�egne, dans ce projet men�e sur di��erents semestres avec les
�etudiants de l'UTC. Le lien entre l'universit�e et la ville s'est ainsi densi��e conform�ement au v�u
de Mme De Buyer.

4. Virtools, par Dassault syst�emes, http ://www.virtools.com/.
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Figure 4.8 { Mod�elisation du cloitre de l'abbaye �a l'aide du logiciel 3Dstudiomax

{ une logique d'interpr�etation et d'ampli�cation dans laquelle il est donn�e �a voir
et �a ressentir.

Les repr�esentations sont ici calcul�ees en fonction de la position de l'utilisateur.
Lors de la pr�esentation de ce projet aux habitants de la ville de Compi�egne,

nous avons �et�e frapp�es par leur perplexit�e : la visualisation permettant de prendre
conscience de l'importance volumique de l'abbaye, le rendu de l'image �etait alors
devenu insu�sant. Le r�ealisme et le niveau de qualit�e des images, auxquels la com-
munication m�ediatique de grands projets nationaux a rendu le public familier �etant
un niveau di�cile �a atteindre, la reconstruction 3D r�ealis�ee par notre universit�e
devenait tout �a coup synonyme de repr�esentation appauvrie.

Le directeur du mus�ee Vivenel5 pr�esent tout au long du projet de reconstruction a
aussitôt donn�e le ton : manque de d�etails, lumi�ere et textures trop simples, fermeture
de la dimension du souvenir de cette abbaye lorsque l'on s'attendait �a la d�ecouvrir,
somptueuse et imposante.

Rappelons pour le lecteur non sp�ecialiste de l'image de synth�ese que di��erents
niveaux de r�ealisation sont possibles :

{ mod�elisation par la CAO pour la conception de syst�emes industriels,
{ mod�elisation 3D (domaine de l'infographie) et illumination (�gure 4.9).

Figure 4.9 { Mod�elisation du cloitre de l'abbaye �a l'aide du logiciel 3Dstudiomax

Dans le paragraphe suivant nous allons rappeler cette quête du r�ealisme qui a
�et�e au c�ur des recherches sur l'image de synth�ese et la r�ealit�e virtuelle pendant de
nombreuses ann�ees.

5. Nous remercions ici Eric Blanchegorge, directeur du mus�ee Vivenel, pour ses pr�ecieux conseils,
documents et pour le temps pass�e �a nous conter (aux �etudiants de l'UTC et �a nous même) l'histoire
de l'abbaye. Ses r�eactions ont �et�e d�eterminantes pour la suite du projet.
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3.2 Toujours plus de r�ealisme : un germe d'�echec

Pendant des ann�ees les chercheurs se sont pench�es sur des pistes concernant la
mod�elisation 3D, les mod�eles d'illumination, le rendu [Perocheet al., 1998] : c'est le
domaine de l'image de synth�ese [Foleyet al., 1996, Watt et Watt, 1991] . Ce calcul
des images �a partir de mod�eles 3D, mais en temps r�eel correspond au domaine de la
r�ealit�e virtuelle ; son �evolution est tr�es li�ee aux performances des cartes graphiques
am�elior�ees par le jeu vid�eo.

� True virtual reality may not be attainable with any technology we create. The
Holodeck may forever remain �ction. Nonetheless, virtual reality serves as the Holy
Grail of the research.� dit [Waterworth, 2002].

La conception de nouvelles interfaces sensori-motrices et la r�ealisation de syst�emes
haptiques [Burdea, 1996, Katz et Krueger, 1989, Bo�et al., 1986] par exemple est
un autre domaine scienti�que, tr�es li�e �a la robotique. En�n les aspects cognition, per-
ception et ergonomie [Viaud-Delmonet al., 2002, Slateret al., 2006] sont �egalement
des axes de recherche importants et f�ed�erent plusieurs communaut�es scienti�ques
vari�ees.

Ces domaines de recherche sont tr�es bien d�ecrits dans le trait�e de la r�ealit�e vir-
tuelle [Fuchset al., 2006] constitu�e de quatre volumes sp�eci�ques d�edi�es aux aspects
perception, interfa�cage, mod�eles informatiques, applications.

En fait l'utilisateur demande tout autre chose que le r�ealisme : pouvoir por-
ter cr�edit au monde virtuel, se sentir immerg�e de telle sorte que les syst�emes de-
viennent transparents. L'enjeu est de taille car il s'agit �a la fois de donner sens �a
la repr�esentation, et de r�epondre �a la demande des utilisateurs, de permettre une
exp�erience dans l'environnement. Or on assiste aujourd'hui �a un glissement li�e �a
la maturit�e scienti�que et technologique : besoin de capitaliser et de transmettre
l'exp�erience humaine en environnement virtuel, cr�eation d'environnements virtuels
par des non experts (� la 3D pour tous� ainsi que l'�editeur de logiciel Virtools (Das-
sault syst�emes) le propose). Vivre une exp�erience [Rousseaux et Thouvenin, 2008]
dans le monde virtuel et �eprouver des sensations, des �emotions n'est pas forc�ement
li�e au niveau technologique des syst�emes. Notre th�ese est au contraire que l'utilisa-
teur qui se sent frustr�e ou d�e�cu dans cette exp�erience va r�eclamer toujours plus de
r�ealisme, plus d'interaction, plus de �d�elit�e �a la r�ealit�e.

3.3 Apporter de la cr�edibilit�e : l'abbaye St Corneille - deuxi�eme
version

Apr�es lecture de l'ouvrage de Bachelard6, � La po�etique de l'espace� 7, nous
avons r�ealis�e que la question de la pr�esence �etait centrale a�n de mieux ouvrir l'ima-
ginaire et d'engager imm�ediatement le spectateur ou le visiteur dans une exp�erience
quitte �a le provoquer par le scandale, celui de l'anachronisme.� La repr�esentation
est domin�ee par l'imagination � nous dit Bachelard. � Dans une telle imagination,
il y a vis-�a-vis de l'esprit qui observe une inversion totale. L'esprit qui imagine

6. C'est �a la suite d'un travail commun avec le professeur Francis Rousseaux pour la conf�erence
Rochebrune 2008 que nous avons abord�e cette question de l'exp�erience dans le monde virtuel.
La pr�esentation de l'abbaye St Corneille comme cas d'application des mod�eles de r�ealisme et de
cr�edibilit�e a �et�e pr�esent�ee dans un article lors de cette conf�erence.

7. La po�etique de l'espace, Gaston Bachelard, Quadrige grands textes, PUF,1957.
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suit la voie inverse de l'esprit qui observe. L'imagination ne veut pas aboutir �a un
diagramme qui r�esumerait des connaissances.� Elle cherche un pr�etexte pour mul-
tiplier les images et d�es que l'imagination s'int�eresse �a une image, elle en majore la
valeur � dit encore Bachelard. Et en e�et la visite virtuelle ne peut être assimil�ee
�nalement �a une observation scienti�que telle la lame observ�ee sous le microscope
ou la d�epouille du vivant pour une dissection des organes vitaux. Au contraire, toute
la mâ�trise du concepteur en r�ealit�e virtuelle va s'exprimer dans la possibilit�e qu'il
donne �a l'image d'une possible rêverie.

Certains chercheurs s'int�eressent �a la pr�ecision de la mod�elisation et aux calculs
d'illumination, aux limites du syst�eme d'a�chage, et �a la fa�con dont l'humain traite
cette information. Alan Chalmers [Longhurstet al., 2003] (�a l'universit�e de Bristol
puis de Warwick aujourd'hui) travaille sur la � salissure� , les poussi�eres et les traces
d'usage journalier de l'espace a�n d'am�eliorer cette impression que� quelque chose
est vrai � dans l'image. Même si les utilisateurs humains ne sont pas conscients de
ces ph�enom�enes, l'absence de telles preuves dans la repr�esentation synth�etique d'une
sc�ene r�eelle peut a�ecter leur perception. Chalmers et son �equipe proposent une
s�erie de tests psychophysiques pour examiner la cr�edibilit�e per�cue d'environnements
virtuels en ajoutant des textures am�elior�ee artistiquement.

Nous avons donc r�e�echi avec des sp�ecialistes en image de synth�ese8, en conser-
vation du patrimoine, en r�ealit�e augment�ee, en photographie a�n de cerner l'indis-
pensable et le parcours imaginaire de reconstruction mentale o�ert par ce support
num�erique. Des choix de simpli�cation d'une part et de renforcement d'autre part
ont �et�e sugg�er�es. Dans ce deuxi�eme projet, les textures sont remplac�ees par un
mat�eriau di�us, un rendu de type � cartoon � c'est-�a-dire employ�e dans les dessins
anim�es.

Figure 4.10 { Images de l'abbaye St Corneille en r�ealit�e augment�ee.

Les points de vue propos�es superposent (�gure 4.10) les images r�eelles en pano-
ramiques Quick Time VR, et les images de synth�ese calcul�ees de l'abbaye. C'est une
r�ealit�e augment�ee, c'est-�a-dire un ajout d'objets virtuels dans un monde r�eel. La
navigation ne se fait plus de fa�con continue avec trajectoire d'une cam�era virtuelle
contrôl�ee �a la souris mais au contraire par une carte cognitive, dans laquelle une
balle sera lanc�ee a�n de choisir la zone de visualisation. Cette carte simpli��ee de la
ville, en 2D donc, donne une id�ee de la dimension et de la disposition des parties de
l'abbaye : clô�tre, nef centrale de l'�eglise devenue la rue St Corneille, logements des
moines, salles etc.

L'id�ee est de reconstruire l'abbaye par rapport �a ce qu'elle repr�esentait dans
la ville en 1790 (�gure 4.11) tout en gardant les rep�eres dans l'espace de la ville

8. Les images ont �et�e r�ealis�ees par l'Institut Image ENSAM de Chalon sur Saône, bien connu
pour ses r�ealisations sur la reconstruction virtuelle en 3D de l'abbaye de Cluny.
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Figure 4.11 { Plan de la ville de Compi�egne et emplacement de l'abbaye.

contemporaine. Le Compi�egnois se retrouve �a la fois dans un monde familier et
comprend l'espace, il accepte de ne pas avoir tous les d�etails de l'abbaye disparue, il
participe �a l'exp�erience. Une danse entre le visiteur et le syst�eme, le d�esir d'explorer,
de comprendre plus profond�ement, va lui permettre de passer du cap des id�ees re�cues
au cap des id�ees v�ecues.

Figure 4.12 { Positionnement de l'abbaye St Corneille au centre de la ville de
Compi�egne.

L'abbaye au milieu de la ville de Compi�egne en 2008 (�gure 4.12), l�a o�u se trouve
la boucherie, le pharmacien, le marchand de chaussettes ou de jeux vid�eos apparâ�t
dans son imposante taille. Son importance et sa visibilit�e de loin par les deux tours,
son caract�ere �eclatant de force, cr�ee un choc pour le Compi�egnois qui se reconnâ�t �a
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travers les di��erents points de vue reconstitu�es. Cette visite dans le pass�e vaut par
la soustraction : on ne verra jamais plus l'abbaye alors que son rayonnement avant
1790 �etait majeur. Il est surprenant de la voir ressuscit�ee en 2008.

3.4 Un imaginaire nourri par la connaissance en EVI

Le choix a donc �et�e fait de la pr�esence anachronique de l'abbaye au lieu même de
la vie contemporaine des Compi�egnois. Apr�es tout l'�emotion et la pens�ee humaine
bravent le temps et proposent �a travers l'histoire des sciences autant de th�eâtres qui
� fa�connent la pens�ee� [Hacking, 2003].

Gilles Deleuze9, dans son ouvrage� Francis Bacon, Logique de la sensation� ,
d�ecrit tr�es bien cette perception, ou cette exp�erience possible �a travers l'image :
� D�ej�a quand des critiques trop pieux reprochaient �a Millet de peindre des paysans
qui portaient un o�ertoire comme un sac de pommes de terre, Millet r�epondait
en e�et que la pesanteur commune aux deux objets �etait plus profonde que leur
distinction �gurative. Lui, peintre, il s'e�or�cait de peindre la force de la pesanteur,
et non l'o�ertoire ou le sac de pommes de terre. Et n'est-ce pas le g�enie de C�ezanne,
avoir subordonn�e tous les moyens de la peinture �a cette tâche : rendre visibles la
force de plissement des montagnes, la force de germination de la pomme, la force
thermique d'un paysage, ... ?� . C'est ce geste qui est ici poursuivi, se d�etachant du
r�ealisme des formes pour aller vers l'�emotion. Il peut aller jusqu'�a la r�ebellion.

La r�ebellion concerne ici le d�eterminisme historique, qui a�rme que l'abbaye
jamais plus ne sera. Il s'agit ici de renouveler les modalit�es, les objets et les enjeux
du jeu cosmique, au sens de Fink10 dans son ouvrage� Le jeu comme symbole du
monde� . C'est cela le v�eritable d�e� de la r�ealit�e virtuelle.

Au niveau scienti�que et technique, ce sont les �etudiants de l'UTC (UV RV01)
qui ont r�ealis�e les images panoramiques, �a l'aide de cam�eras et d'une recomposition
en Quick Time VR11. Les images de synth�ese ont �et�e calcul�ees par rapport aux
mod�eles 3D fournis par des travaux d'�etudiants (TX) et projets successifs et ont �et�e
r�ealis�ees en lien avec l'�equipe de l'Institut Image ENSAM de Chalon sur Saone12.

4 Conclusion

4.1 R�ealisme, complexit�e et temps de calcul

Il n'y a aucune raison de limiter les modes de repr�esentation des connaissances,
les modes d'a�chage des informations, les m�etaphores de visualisation et d'inter-
action a�n de produire des environnements informatiques permettant de vivre une
exp�erience dans un monde virtuel. Le compromis pr�ecision-temps r�eel en partant
d'une approche physiquement r�ealiste ou microscopique peut être avantageusement
repens�e avec une approche ph�enom�enologique. Les aspects� cr�edibilit�e � sont alors

9. Deleuze Gilles, Fran�cis Bacon, Logique de la sensation, collection L'ordre philosophique,
Seuil, 2002

10. Fink, Eugen, Le jeu comme symbole du monde, collection Arguments, Editions de minuit.
11. Quick Time VR est un logiciel qui permet de composer ou de coller des photographies bout

�a bout et de les visualiser de fa�con interactive. La navigation se fait �a la souris : c'est la m�ethode
de cr�eation de visite virtuelle la plus commun�ement employ�e sur le web.

12. Institut Image ENSAM, Jean Michel Sanchez, http ://www.ensam.fr/
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synonymes de gain en temps de calcul et e�cacit�e par rapport �a l'utilisateur. Nos
EVI int�egrent �a la fois des mod�eles �a base de connaissance et des repr�esentations
permettant une construction de sens par l'interaction.

4.2 Enaction et exp�erience

Par ailleurs nous pla�cons directement le paradigme de l'enaction au c�ur de
notre approche et nous sugg�erons que le sens s'enracine dans nos exp�eriences �a
la fois fondamentales et corporelles. En e�et, communiquer ou explorer des sites
partiellement ou totalement disparus �a travers un EVI demande �a ce que l'interface
soit source d'exp�eriences et soit con�cue de telle mani�ere que les ressentis puissent
être structur�es pour l'utilisateur. Le couplage fort (�gure 4.13) entre l'utilisateur et
le syst�eme doit permettre :

{ une interaction de l'utilisateur avec l'EVI donnant des sensations qui corres-
pondent �a son objectif,

{ une interaction singuli�ere, unique dans le temps.
Cette interaction sp�eci�que n'a de signi�cation que dans l'exp�erience de chacun, de
même qu'un po�eme. Le temps de calcul est alors directement une a�aire d'e�cacit�e
par rapport �a la sensation per�cue, et c'est la notion de cr�edibilit�e dans l'interaction
qui devient centrale.

Figure 4.13 { Connaissance pour interagir en EV.
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Chapitre 5

Conclusion

1 Bilan

Depuis six ans nos travaux de recherche �a l'UTC se sont inscrits dans le do-
maine de la r�ealit�e virtuelle, enrichie par l'ing�enierie des connaissances et les sciences
cognitives. Ce pari de la pluridisciplinarit�e, di�cile �a mettre en �uvre, permet
d'appr�ehender, de mani�ere novatrice, le c�ur de nos probl�ematiques de recherche :
permettre une exp�erience dans le monde virtuel. Cette notion d'exp�erience englobe
l'exp�erimentation, la simulation, et l'action-perception.

Nous abordons cette probl�ematique �a travers trois concepts : les environnements
virtuels inform�es (EVI), l'interaction avec ces EVI, et l'�enaction.

Les domaines d'application rencontr�es sont la conception m�ecanique, la colla-
boration �a distance, la production et la maintenance industrielle, la formation, la
communication en environnement virtuel, la valorisation du patrimoine.

1.1 Environnements virtuels inform�es

La r�eexion �epist�emologique d�evelopp�ee ici place l'exp�erience au centre des envi-
ronnements virtuels que nous essayons de concevoir en int�egrant des approches sym-
boliques (ing�enierie des connaissances) et des approches sensorielles (ph�enom�enologie).
Nous avons explor�e la capitalisation des connaissances en situation de collaboration
en EVI, �a travers plusieurs mod�eles :

- un mod�ele d'annotation 3D, bas�e sur une maquette virtuelle 3D issue de la CAO.
Ce mod�ele permet de capitaliser les �echanges en cours de conception collaborative
par rapport �a la maquette virtuelle. Les annotations sont class�ees au moyen d'une
hi�erarchie de concepts, pr�ed�e�nie et donc non modi�able par l'utilisateur. C'est la
limite de notre mod�ele et nous souhaitons rendre exible cette classi�cation pour
enrichir les possibilit�es d'annotation et leur exploitation ;

- un mod�ele bay�esien pour la communication non verbale, permettant de repr�esenter
par des avatars les attitudes et les gestes des utilisateurs lors de la conception colla-
borative d'une histoire. Des capteurs permettent de mettre �a jour en temps r�eel les
donn�ees concernant les utilisateurs et de donner des repr�esentations pus cr�edibles
de leur comportement. Le calcul est e�ectu�ee par un r�eseau bay�esien dynamique
param�etr�e �a l'aide d'une analyse pr�ealable d'un corpus de donn�ees ;

- un environnement industriel de formation par la r�ealit�e virtuelle, comprenant
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des sc�enarios, des aides �a la compr�ehension, des questionnaires et des niveaux. L'en-
vironnement est inform�e, par des annotations et des informations diverses, et l'utili-
sateur acquiert ainsi par l'exp�erience qu'il vit en environnement virtuel, une sensibi-
lisation forte au syst�eme industriel qu'il doit utiliser. De plus le simulateur est coupl�e
�a une interface tangible, un panneau de contrôle r�eel, qui donne une possibilit�e de
r�eglage tr�es cr�edible �a l'utilisateur ;

- une navigation temps-espace en r�ealit�e augment�ee a�n de comprendre l'impor-
tance d'une abbaye disparue dans l'espace d'une cit�e actuelle. La navigation se fait
dans la ville actuelle et ancienne, �a partir de points de vue permettant de superpo-
ser le r�eel et le virtuel. La cit�e actuelle est donc le point de d�epart dans l'espace,
et la navigation se fait en r�ef�erence �a cet espace connu dans le monde r�eel. Ici la
perception dans le temps est ancr�ee dans l'environnement virtuel inform�e.

Ces mod�eles ont �et�e impl�ement�es sur les plates formes MATRICS, BAYBE,
RVPI, et pour le projet Abbaye St Corneille, sur une plate forme sp�eci�que . Le
projet RVPI 1 transfert technologique issu des activit�es du laboratoire Heudiasyc,
a �et�e �a l'origine d'une r�eexion sur la probl�ematique suivante : � comment mieux
r�epondre au besoin de formation dans l'industrie ?� .

Cette r�eexion a donn�e lieu �a une initiative, la cr�eation de la start up REVIA-
TECH 2, proposant une toute nouvelle technologie pour la formation par la R�ealit�e
Virtuelle.

1.2 Interaction avec les EVI

Le terme de� connaissances empiriques� est accept�e en ing�enierie des connais-
sances et d�esigne des connaissances di�ciles �a transmettre comme par exemple le
geste du chirurgien, ou des connaissances qu'il faut analyser avec des experts et
organiser par cat�egorisation arbitraire. La repr�esentation des connaissances est ici
int�eressante pour e�ectuer des raisonnements, des calculs sur ces cat�egories. L'EVI
permet de donner �a comprendre et de donner �a voir les r�esultats de ces raisonnements
ou calculs. Les principes d'autonomie, de simulation, peuvent ici être tr�es utiles
a�n de construire des entit�es autonomes et de renforcer la cr�edibilit�e du monde.
Cependant ces principes ne su�sent pas lorsque l'utilisateur est face �a des situa-
tions complexes al�eatoires, impr�evues ou faisant appel �a sa capacit�e d'apprendre, de
m�emoriser et d'�evoluer sans cesse.

Le principe de � vivre une exp�erience� dans le monde virtuel nous a conduits
�a mod�eliser non seulement des EVI mais aussi des interactions en nous basant sur
une grille de lecture telle que la ph�enom�enologie. L'exemple de l'abbaye St Corneille
d�emontre que la performance scienti�que et technologique li�ee �a la quête du r�ealisme,
axes de recherche dans le domaine de l'image de synth�ese et de la r�ealit�e virtuelle, est
�a mettre en rapport avec une� e�cience de la perception� . Eprouver des sensations
et des �emotions dans le monde virtuel n'est pas une course �a la quantit�e de pixels
ou au niveau de calcul de simulation, mais s'oriente plutôt vers une complexit�e de

1. Rappel : projet de r�ealisation du simulateur de production de pneumatiques pour l'entreprise
Continental Clairoix SA

2. REVIATECH est une start up partenaire de l'UTC, bas�ee �a Compi�egne,
port�ee par l'incubateur de Picardie, et laur�eate du concours ANVAR (cat�egorie
�emergence).http ://www.reviatech.com/
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l'interaction et de la visualisation favorisant la� cr�edibilit�e � c'est-�a-dire la capacit�e
de l'EVI �a r�epondre aux attentes de l'utilisateur ( � believability � en anglais).

Nous avons mis en �evidence �a travers l'application VIRSTORIA l'apport d'une
base de gestes dans l'EVI et l'int�erêt d'une approche bay�esienne : le geste est pour
nous une connaissance empirique qui enrichit l'EVI. L'incertitude int�egr�ee grâce
au r�eseau bay�esien permet d'ancrer l'exp�erience et de tester la cr�edibilit�e de la
communication non verbale.

1.3 Enaction

Le comportement �evolutif de l'avatar dans la plate forme BAYBE ou encore la
capitalisation des connaissances en EVI dans la plate forme MATRICS d�emontrent
que les EVI ne peuvent être pens�es comme construits une fois pour toutes. De même
que le cheminement de la pens�ee en mouvement permanent dans le monde r�eel ou
virtuel se confronte sans cesse �a ce que nos sens per�coivent, l'interaction avec l'EVI
est un processus dynamique qui construit le lien entre syst�eme et utilisateur. Nous
nous appuyons sur le paradigme de l'�enaction pour d�e�nir ce processus d'interaction,
qui am�ene non seulement une �evolution de l'utilisateur au fur et �a mesure de son
interaction, mais qui aboutit aussi �a une perception de soi.

Nous avons �etendu la notion de retour sensoriel des interfaces dites� �enactives � �a
la navigation dans des EVI. La plate forme Baybe impl�ement�ee pour cette appli-
cation peut être consid�er�ee comme interface �enactive dans le sens o�u les entr�ees
provenant en temps r�eel de l'utilisateur sont directement per�cues et int�egr�ees au cal-
cul de probabilit�e du geste de l'avatar. A l'inverse le syst�eme a�che en permanence
des comportements qui guident l'utilisateur sur sa propre repr�esentation dans l'EVI,
ce qui l'am�ene (�gure 5.1) �a r�eguler son comportement.

2 Perspectives

L'exp�erience humaine v�ecue dans l'environnement virtuel est une notion r�ecente
et les objectifs de recherche sont par nature encore mouvants. Certains sont toutefois
d'ores et d�ej�a plus clairement identi��es :

{ l'int�egration des connaissances en environnement virtuel,
{ la capitalisation des connaissances symboliques et empiriques par des environ-

nements virtuels inform�es,
{ la confrontation de ces environnements virtuels avec des domaines d'applica-

tion tels que la formation, la collaboration, la conception m�ecanique.

Notre programme de recherche se centrera sur la notion novatrice d'En-
vironnement Virtuel Inform�e Enactif, ou � EVI �enactif (EVIE) � , dont les
fondements sont l'�evolutivit�e dynamique (plutôt que le d�eterminisme), bas�ee
sur un crit�ere de cr�edibilit�e et non de r�ealisme (cr�edibilit�e du per�cu dans
l'interaction plutôt que de la copie du r�eel).

Nous proposons deux axes de recherche construits autour du principe de l'exp�erience
dans les mondes virtuels. Ces deux axes sont directement li�es �a des applications pou-
vant donner lieu �a de nombreuses collaborations acad�emiques et industrielles.
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Figure 5.1 { Interaction avec les EVI.

2.1 Deux axes de recherche

Capitalisation des connaissances int�egrant l'incertitude

Il s'agit ici de proposer des modes de capitalisation et d'exploitation des connais-
sances en EV de la fa�con la plus dynamique possible. Ces EVI sont �a la fois des en-
vironnements permettant de pr�esenter, d'a�cher des informations aux utilisateurs
dans les environnements virtuels, mais aussi d'int�egrer leur expertise et de l'orga-
niser selon des sch�emas permettant une classi�cation mouvante. Nous consid�erons
�a la fois les connaissances symboliques (abstraites) et les connaissances empiriques
(geste, toucher, ). Le point de vue ph�enom�enologique est ici li�e aux interfaces car
l'interaction est tr�es importante pour sentir/agir. C'est dans le couplage entre utili-
sateur et syst�eme que se constitue l'exp�erience v�ecue, et ce couplage peut permettre
de cr�eer des " agents " ou objets qui agissent.

Adaptativit�e de l'interaction par les ontologies dynamiques

Les ontologies dynamiques peuvent être vues comme reposant sur des syst�emes
multi agents ou sur des modes de calcul prenant en compte la nature " vivante " de
l'ontologie. L'environnement Matrics pourrait ainsi �evoluer vers un environnement
r�eexif, permettant de modi�er en cours d'utilisation la hi�erarchie de concepts, per-
mettant ainsi d'avoir un environnement inform�e portable, complexe et plus riche.
Ces syst�emes peuvent être orient�es agents ou organisation par exemple. A�n de faire
le lien entre cette approche autoris�ee par l'ing�enierie des connaissances et le concept
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d'incarnation, autoris�e par la r�ealit�e virtuelle, nous nous proposons d'enrichir l'en-
vironnement virtuel au fur et �a mesure de l'activit�e de l'utilisateur par une capture
des actions de celui-ci, au niveau des ses gestes, de son regard, de sa position en
environnement virtuel. Autrement dit, nous envisageons de coupler les mod�eles de
l'ing�enierie des connaissances avec les mod�eles de la r�ealit�e virtuelle, ce qui revient �a
nous orienter vers de la combinaison de donn�ees de sources h�et�erog�enes pour orienter
l'interaction.

2.2 Axes applicatifs

Interaction et connaissance pour le � Serious game �

Le terme � serious game� s'adresse aux applications s�erieuses du jeu vid�eo,
tels que les simulateurs de vol, les syst�emes d'apprentissage pour les applications
m�edicales, l'aide �a la d�ecision en situation de stress ou de risque, la sensibilisa-
tion �a des tâches di�ciles ou peu faciles �a repr�esenter. La formation et l'aide �a la
d�ecision sont facilit�ees par le serious game (�gure 5.2). A l'inverse, les questions
pos�ees par la conception de serious game concernent des domaines tels que la r�ealit�e
virtuelle, les sciences cognitives, l'�etude des processus d'apprentissage, la simula-
tion de ph�enom�enes physiques ou biologiques, l'analyse de l'activit�e humaine, ou les
neurosciences.

L'id�ee est de s'appuyer sur le cadre bord�e (r�egles du jeu) du serious game pour
o�rir de nouveaux modes d'interaction aux utilisateurs et d'ancrer ces modes d'inter-
action dans une� cognition incarn�ee � (embodied cognition) telle la� chair IO � de
Ste� beckhaus [Blom 08] : le corps tout entier participe �a l'interaction, et il est
possible qu'une acceptation implicite de cette interaction particuli�ere avec l'EVI
(l'utilisateur � accepte les r�egles du jeu� ) permette une sensation de pr�esence tr�es
forte dans l'environnement.

Cette � cinqui�eme dimension� , l'interaction entre l'utilisateur et le monde vir-
tuel, doit permettre d'ouvrir des pistes novatrices et originales dans les domaines de
recherche d�ej�a existants dans les laboratoires de l'UTC et de construire des collabo-
rations in�edites avec des laboratoires comme le CERV (Centre Europ�een de R�ealit�e
Virtuelle, Brest) ou l'ICM (Institut Cerveau Moelle, Paris).

Figure 5.2 { Sh�ema illustrant la zone de recouvrement entre le jeu vid�eo et le
serious game. [Alvarezet al., 2007].

De même, les travaux r�ealis�es par C. Cadoz [Cadozet al., 2003] dans le domaine
de la musique illustrent l'id�ee de conception et r�ealisation de nouvelles interfaces
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�a retour sensoriel. Si nous ne pensons pas explorer cette piste de recherche, les
questions pos�ees par la musique, la danse et l'art en g�en�eral peuvent contribuer de
mani�ere int�eressante �a la construction d'EVIE ou Environnement Virtuel Inform�e
Enactif.

Visualisation scienti�que et retour sensoriel par les EVI pour le bâtiment

Toujours dans le cadre des EVI enactifs, nous nous proposons de nous int�eresser
au lien entre calcul scienti�que et retour sensoriel. L'application envisag�ee est celle du
bâtiment dans lequel les utilisateurs souhaitent ressentir par exemple le confort ther-
mique ou les di��erences entre divers mat�eriaux. L'id�ee est que la base de connaissance
r�ealis�ee �a partir des r�esultats de calculs scienti�ques devienne accessible �a des non
experts. La navigation est alors une question d�elicate : la s�emantique d'un domaine
du monde r�eel entre les donn�ees exploitables par la machine et celles compr�ehensibles
par les humains. Notre approche mêle ici les ontologies dynamiques et l'approche
probabiliste de fa�con �a permettre de percevoir des ph�enom�enes physiques en �evitant
les coûts de calculs extrêmes et en privil�egiant la cr�edibilit�e de l'interaction.

L'ensemble de ces travaux sera r�ealis�e dans le cadre d'un r�eseau de coop�eration
international au travers notamment des laboratoires du r�eseau d'excellence eu-
rop�een Enactive (projet clôtur�e cette ann�ee), de collaborations universitaires comme
avec l'Indian Institute of Science de Bangalore (Inde) et de partenariats industriels
(Continental, St Gobain Recherche, Orange Labs).
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