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Résumeé

Depuis 50 ans, une évolution permanente de lintema homme-machine a permis
gu’aujourd’hui, nous tendions vers des systemepseamdel proposant une interaction simple
et intuitive a l'utilisateur et s’adaptant autongaément a l'activité observée et interprétée.
L'utilisateur peut dorénavant interagir avec untéyee informatique, volontairement ou de
maniere non consciente, par le biais de plusieuwdafiteés, comme il ferait dans la vie
courante.

Actuellement, les systemes les plus développéscsant permettant a l'utilisateur d’interagir
par le biais de gestuelles, gu’elles soient exglicbu implicites. Ces systémes sont intégrés
de plus en plus dans notre environnement, la plughartemps invisibles pour nous, et
s’adaptent en fonction d’'un scénario qui défing lebjectifs que nous devons atteindre.
Plusieurs domaines d’application sont le cadre évelbppement de tels systémes, comme
celui du jeu vidéo ou encore de la surveillanc&weid

Nous proposons, dans ces travaux de thése, I'acthite d’'un systéme interactif, sur lequel
s’exécute une application scénarisée de type ptovi

L’interactivité est alimentée par les gestuellescdrps d’'un unique utilisateur, en temps réel
et de maniére non invasive. Le systeme réagit égalea divers événements prenant place au
sein de la scene réelle, qui sont dus au dynamikareette derniére et dont l'utilisateur n’est
pas directement responsable (changement d’éclapagésence de spectateurs, etc.).
L'utilisateur est immergé au sein d’'un environnemertuel qui traduit la réponse interactive
du systeme. Ce dernier répond également, en tedabsar I'activité observée et interprétée,
de maniére adaptative, adaptant a la fois sa répateractive et son fonctionnement global.

Nos travaux se basent sur I'hypothése que l'aétidbservée au sein de la scene est
caractérisée par le contexte d’interaction qui dlebe. Notre systeme reconnait ainsi
I'activité en modélisant le contexte d’interactiam sein duquel elle prend place. Notre
contribution principale se traduit donc par l'irdrection de la notion de contexte au sein des
processus interactif et adaptatif. La modélisatdun contexte d’interaction que nous
proposons nous a servi de base pour celle du scédame application. La gestion et
'analyse de ce contexte au cours de linteradiiermettent au systeme d'interpréter
I'activité observée et de paramétrer les différemésanismes adaptatifs qui en découlent.
L’activité est capturée et codifiée par un systégtendu, adopté en accord avec le cadre
industriel de cette these (conventiGhFRE avec la société XD Productigngnitialement
dédié a la capture, invasive et en milieu contrdés, mouvements de l'utilisateur, nos travaux
ont permis 'augmentation du processus vers untuaplus générale de I'activité globale,
de maniére non invasive et en environnement dynaamiq

Enfin, nous avons développé une application immeergd’utilisateur au sein dune
simulation virtuelle d’entrainement au tennis. Rarbiais d’études de cas extraites de ce
scénario, nous avons implémenté les processusdtifeet adaptatif prenant place entre le
systeme et l'utilisateur. L’adaptativité du systermgpportée par le scénario de I'application,
est concrétisée par la mise en place de mécanispisfiques a tous les niveaux de
I'architecture, en fonction de I'activité observéeinterprétée. Nous mettons en évidence un
ensemble de boucles logicielles, appelées « boueltgeuses », générées par I'accumulation
des effets d’adaptation du systeme et améliorapteemanence l'interactivité.
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Résumé

Les perspectives a ces travaux de these concdméorinalisation et la gestion haut niveau
de notre modéle de contexte, la complexificatiomadtee scénario et I'amélioration de notre
systéeme de capture dans le cadre de nouvellecatiptis scénarisees.

Mots clés :Interactivité, adaptativité, contexte, temps réapture de gestuelles non invasive
en milieu non contrdlé, caractérisation et inteigtién d’activité, jeu vidéo.
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Abstract

For 50 years, human-computer interaction has edojermanently. Nowadays, real-time
systems offer the user simple and intuitive inteo@icand adapt automatically to the observed
and interpreted activity. From now on, the user dateract with computer systems,
voluntarily or unconsciously, by several modalitias he would do it in his everyday life.
Currently, the most developed systems are the ahlewing the user to interact by his
explicit or implicit body language. These systemms enore and more integrated in our
environment, are invisible, and adapt accordinthéoscenario that defines the objectives the
user has to achieve. Several application fields thee development frameworks of such
systems, like video games or video surveillance.

We define in this work the architecture of an iatgive system, upon which runs a scripted
application such as a video game.

The interactivity is fed by an only user body laage, in real-time and without markers. The
system reacts as well to various events takingepleithin the real scene. These events are
due to the scene dynamism for which the user is di@ctly responsible (illumination
changes, spectators, etc.).

The user is immersed within a virtual environmehnattrenders the system interactive
response. The system responds adaptively as welkeal-time, to the observed and
interpreted activity, adapting at the same time iiteeractive response and its global
functioning.

Our work is based on the following hypothesis: #uativity, observed within the scene, is
characterized by the interaction context that idekiit. Thus, our system recognizes the
activity by modelling the interaction context withiwhich it takes place. Our main
contribution is then the introduction of the notiof context within the interactive and
adaptive processes. We use our interaction contedelling to model the application
scenario. The context management and analysisglthi interactivity allow the system to
interpret the observed activity and to configure thfferent adaptive mechanisms which
follow it.

The activity is captured and codified by an extehdgstem, chosen according to our work
industrial framework (Industrial Convention of Fation by Research €EIFRE — with XD
Production} Initially dedicated to the invasive capture lo¢ tuser movements in a controlled
environment, our work enhances the process towHresgeneral capture of the global
activity, without markers and within an uncontrdllenvironment.

Finally, we have developed an application immershey user within a virtual simulation of
tennis training. Thanks to different case studigraeted from this scenario, we have
implemented the interactive and adaptive procetsdasg place between the system and the
user. The system adaptivity, supported by the egiphin scenario, is materialized by the
implementation of specific mechanisms at every ll@fethe architecture, according to the
observed and interpreted activity. We have broughight a set of software loops, called
virtuous loops, generated by the accumulation efstystem adaptation effects and improving
the interactivity permanently.

iii
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Abstract

Our work perspectives concern the formalization #mel high-level management of our
context model, the complexity of our scenario ame improvement of our capture system
within the framework of new scripted applications.

Keywords: Interactivity, adaptivity, context, real-time, marless body language capture in
uncontrolled environment, activity characterizat®&mterpretation, video game.
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Introduction

Cadre scientifique de la these

Depuis I'élaboration, dans les années 1960, deésy$ketchPad considéré comme I'un des
premiers systémes interagissant avec l'utilisatear le biais d’'une interface graphique,
jusqu’aux systémes actuels, tels qud”Hone ou encore la console de jefinect,
l'interaction entre l'utilisateur et le systeme t& éévolutionnée. Aujourd’huideux constats
sont possibles concernant cette évolution.

Tout d’abord, au fur et a mesure des annliédsesoin d’'une interaction plus simple et plus
intuitive s’est fait ressentir.

Pourtant encore omniprésenkt@teraction standard, i.e. I'interaction avec un systéme par
le biais d’'une souris et d’un clavier, a vite ménges limites. Elle nécessite en effet une phase
d’apprentissage parfois laborieuse et met en ceumee interaction non naturelle avec
I'utilisateur. Cette forme d’interaction s’est ptamt imposée et continue d’étre la maniére
d’interagir la plus usitée de nos jours.

L'interaction instrumentalisée s’est ensuite poivisu par la démocratisation des
périphériques non standards tels que des souris 3D, joysticks ou périphésgagoptant
une apparence connue de l'utilisateur (un volantegample). Quoique parfois peu intuitifs,
ces dispositifs ont permis d’interagir avec lest@y®es informatiques de maniere plus
élaborée et plus naturelle.

Depuis peu, de nouveaux systemes sont apparuseipanta |'utilisateur d’interagivia des
gestuelles naturellespar le biais de différentes parties de son carps.gestuelles qu’adopte
l'utilisateur ne nécessitent pas de phase dapigsage, permettant ainsi a ce dernier
d’interagir avec le systeme comme il le ferait denge courante. Ce type de systemes traduit
une interaction plus riche et plus adaptée a laetces premiers systemes, dits'acigpture’

de ‘mouvements’ du ‘corps’, ne furent pas destinés a l'interaction homme-nm&cimais
furent motivés par des applications spécialisédigst que I'animation d’'un avatar (dans un
film par exemple) ou encore I'étude d'une gestuglieticuliere (golf, danse, etc.). Ces
systemes impliquent que [lutilisateur porte un @quient (€électromagnétique, inertiel,
optique, etc.) parfois encombrant et fragile. Rasuite, plusieurs systemes ont propasé
capture non invasivedes gestuelles de l'utilisateur, dans un contepficatif s’intéressant
beaucoup plus a l'interactivité entre ce dernide slysteme (dans le domaine du jeu vidéo par
exemple). D’autresnodalités sont également de plus en plus envisageées, tplieda voix
par exemple, mais nous nous intéresserons, dansraesix, uniquement aux systemes
interagissant avec l'utilisateur par le biais de gestuelles. Cette classe de systemes est la
plus développée actuellement.

Le deuxieme constat concertee capacité adaptative des systémes interactifé.e. leur
capacité a s’adapter, automatiquement et en temps réel a l'activité observée
L’interaction entre le systéeme et l'utilisateuramditemps été un dialogue convenu, dirigé par
le systeme, imposant a l'utilisateur une gestupHeticuliere a adopter, parfois limitée et
pauvre au niveau du sens véhiculé et artificiellmr aux gestuelles a effectuer. C'est
pourquoi les systemes actuels sont de plus en gdpables d’analyseen temps réel
'activité observée, au cours de laquelle l'uti@a évolue, pour ensuite réagan
adéquation avec celle-ciA présent, c’est Isysteme qui s’adapte, laissant I'utilisateur adgpte
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Introduction
Sujet de thése

beaucoup plus librement et naturellement, ses gkss$u aussi bieexplicites (i.e. effectuées de
maniére volontaire et consciente) igeplicites (i.e. effectuées sans désir de la part de I'atdiar
d’interagir avec le systéme). L'utilisateur ne sytlus l'interaction piloté par le systeme, et une
véritable conversation, compréhensible par les geukies, s’instaure. L'interactivité systeme —
utilisateur est ameéliorée en permanence par lactépedaptative du systeme.

La réponse adaptative du systeme peut étre miseewnme au niveau de la scene réelle
observée, de l'interface avec l'utilisateur, durss@, ou encore du fonctionnement interne
du systeme. Les mesures adaptatives sont misedaea par le systtme a la suite de
linterprétation de I'activité , particulierement caractérisées par les gestuelleptées par
l'utilisateur. Ainsi le systeme adapte sa répongeawis de la gestuelle de ['utilisateur
caractériséeetidentifiée. Les systemes ne se bornent dorénavant plusepiaduction de la
gestuelle utilisateur, dans le but d’animer viseraként un personnage virtuel, mais inclut dans
le processus interactif une analyse intelligentealie-ci, pour y répondre en adéquation.
L’évolution des systémes adaptatifs implique quilisateur interagisse, en temps réel et a
tout moment, par le biais de gestuelles naturelesc des systémes qui sont partout et qui
peuvent étre invisibles pour lui. Nous constatoimsid’émergence déubiquitaire et du
pervasif, supportés par des problématiqaéatelligence ambiante L'utilisateur n’interagit
pas forcément de maniére volontaire et consciasete gestuelles n’étant pas imposées par le
systeme adaptatif, en suivant le scénario, pluswouns élaboré, de I'application, dans le but
d’atteindre des objectifs définis soit par lui-méraeit par le scénario. De plus en plus de
domaines d’application sont le cadre du développe¢rde systemes adaptatifs. C’est le cas
du domaine djeu vidéo ou encore de laurveillance vidéo

Sujet de these Contextualisation & Capture de Gestuelles Utilisate
Contributions a l'adaptativité des applications eractives scénarisées

Ce sujet de thése a été élaboré dans le cadresd#eng constats. Nous nous plagons dans
I’hypothese dine application interactive mono-utilisateur dont la logique d’exécution a
été scénarisée Nous souhaitons définir une plateforme permettiengéremune interaction
gestuelle naturelle et non contraintale l'utilisateur. Nous avons fait le choix d’'un &yme

de capturenon invasif. Une des fonctions importantes de cette plateforepwse sur sa
capacité a permettigadaptation, en temps réel de la logique d’exécution de I'application
en fonction du comportemeanbservéetinterprété de I'utilisateur, mais respectant un cadre
scénaristique prédéfini. Nous placons dans un gteegpplicatif englobant principalemdst

jeu vidéo.

Nous présentons donc, dans nos travéébgboration d’un systéme interactif, avec lequel
I'utilisateur interagit,en temps réel et sans contraintes matériell§sapture non invasive),
par le biais degestuelles de son corpst de manieréibre etnaturelle. L'utilisateur évolue
librement dans un environnement non controlé, enviement au sein duquel d’autres
événements, dont I'utilisateur n’est pas directemesponsable, peuvent surveiactivité ,
principalement caractérisée par les gestuellesisatilur, est capturée et modélisée
virtuellement par un systeme dédié et augmentéytaden accord avec le contexte industriel
de cette these (conventiciFRE avec la société XD Productigns

Le systeme interprete I'activité observéecentextualisant cette derniére, i.e. en modélisant
le contexte englobant cette activitéactivité particulierement caractérisée par lestugdles
utilisateur. La modélisation du contexte, au saiquel I'activité prend place et I'utilisateur
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Introduction
Cadre industriel de la thése

évolue, permet lalétermination et la désambiguisationde la véritable signification des
gestuelles utilisateur et des événements autresapbgurvenir au sein de la scéne.

Le systéme répond ensui® adéquation a l'activité interprétée observée au sein de la
sceéne virtuelle. Cette réponse est a laifairactive, vis-a-vis de I'utilisateur, eddaptative,
impliquant la mise en place de mécanismes adaptatibus les niveaux du fonctionnement
interne du systéme.

L’application s’exécutant de maniere adaptativelswsystéeme interactif esténarisée Les
objectifs que l'utilisateur doit atteindre au codesl'interactivité sont définis par ce scénario.
Nous avons développé une application de figoevidéo, dans un contexte @xertainment
(exerciset+ entertainmenjt L'utilisateur est immergé au sein d’'un entrairemde tennis, par
le biais d’'un environnement 3D, mis en place aipaid scénario de I'application et de
l'interactivité avec I'utilisateur.

Cette these a été motivée par une collaborationsinélle, supportée par une convention
CIFRE, entre la société parisienne XD Productioret [|'équipe Images et
Interactivité Numérique(ImagIN) du Laboratoire Informatique, Image et InteractiofL31)

de I'Université de La Rochelle

Cadre industriel de la these

La société XD Productiongondée en 1998, réalise et produit des émisgien®lévision et
longs métrages d’animation grand public.

Pour animer un caractere en 3D, dans le cadre ddmmesion ou d’'un long métrage, la
société utilise le principe dé&a capture de mouvements un acteur évolue dans un
environnement de capture spécifique et limité, sEsivements étant alors observés et
codifiés par l'intermédiaire de capteurs. Ces mowts caractérisés peuvent ainsi étre
réattribués a un personnage de synthese, réalisgepagraphistes et designers 3D. Certains
équipements propres a la réalité virtuelle, comareggemple des gants numérigues, peuvent
alors étre utilisés, permettant ainsi d’interagie@ ce personnage 3D, ses expressions
faciales, le mouvement de ses yeux, de sa bouelsesdmains etc.

Les capteurs inhérents a la capture de mouvemeanigept étre de différentes natures
(électrique, magnétique, optique, etc.). Apreés ravoinguement utilisé des capteurs
magneétiques, la société XD Producti@ndéveloppé un environnement complet de capture de
mouvements, |[€yberddmeau sein duquel les mouvements d’'une personneobmeives et
codifiés, grace a de simples capteurs optiquesc@aeurs, a savoir 4 morceaux de tissus de
couleur, sont facilement manipulables et peu encanib, ne génant que modérément la
personne capturée, qui peut donc évoluer plusnibré. Le processus dattribution des
mouvements a un caractére 3D s’effectue en tengbslaépersonne filmée pouvant ainsi voir
ses propres mouvements reproduits par un avatacoh@ainte temps réel, respectée par le
principe de capture mis en place au seirCgherddémeest une importante valeur ajoutée au
produit final délivré par la société, car un réatksir peut constater, en temps reéel, les
prémices de l'animation du personnage 3D. Par it®,sune fois les courbes d’animation
retravaillées et affinées grost processingles décors, textures, lumiéres... sont rajoutés en
post productionParce que le processus de capture, nécessitamtepmatériel, est simple et
peu contraignant pour la personne filmée, la séqgueut réaliser des films d’animation a
faible codt.
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Depuis 2008, la société XD Productiogtargit son champ d’activités et ses domaines
d’application. Une version miniature du systemanlmakit, a été développée. La capture de
mouvements s’effectue par le biais du traitemerst fiex vidéo délivrés par Svebcams
reliées a un ordinateur portable. L'utilisateurtdoujours porter 4 marqueurs colorés autour
des bras et des jambes. Deuxiemement, des teckrdgugconstruction et dexturingvidéo
temps réel ont été implémentées au sein du praeedsucapture, permettant ddoning
réaliste de la personne filmée. Enfin, plusieurpliaptions, type jeu vidéo, ont été
développées, dont les scénarios impliquent uneaictien temps réel entre I'utilisateur et la
scene virtuelle dans laquelle il est immergeé.

Cadre académique de la these

Les travaux de recherche de I'équilpeagIN, du Laboratoire L3i de I'Université de La
Rochelle, reposent sur la définition de modeéleshitectures et outils permettant de mettre en
ceuvre un environnemenparamétrable, personnalisable et reconfigurable pour la
conception et 'exécution adaptative d’applicationscénarisées interactives

L'objectif est de proposer des méthodes permettdat faciliter le développement
d'applications interactives adaptatives en s'istet, d'une part, aux aspects de spécification
amont liée a linteraction concepteur/systéme auety d'autre part, aux problématiques
d'adaptation au niveau de l'utilisateur, ainsigxeontraintes de mise en ceuvre temps-réel de
la boucle d'acquisition du comportement — modébsatt interprétation de ce comportement
— exeécution adaptée de 'application.

Au niveau du concepteur, il s'agit de proposer ajggoches de génie logiciel permettant a
celui-ci d'exprimer, au travers de gabarits geng&sg ses compétences métier et de modéliser
le déroulement de I'application en fonction de ségectifs propres. Il lui faut cependant
prendre en compte, au plus tét dans la modélisatesh comportements de I'utilisateur :
comportements attendus (qui sont conformes a cesquleaite le concepteur) ou imprévus
(qui doivent néanmoins étre pris en compte pour baeplication puisse continuer a
s’exécuter de maniere cohérente, et sans erreur).

Au niveau de la mise en ceuvre de linteractiviteeaVutilisateur, il s'agit de rendre
opérationnels les modeéles élaborés au niveau dwepteur, tout en considérant les
contraintes liées a l'adaptation de la dynamigutedaction par la modélisation d'un contexte
instantané, lié a l'activité interactive en cours.

Dans le cadre de ses recherches, I'équipegIN s’est dotée d’'urCyberdéme dans le but
d’étudier différentes gestuelles complexes paridéésbde la capture de mouvements. Des
applications ont également été développées, |I&mgstinsi d’'interagir avec celles-ci par le
biais des gestuelles de I'utilisateur.

Contextualisation & Capture de Gestuelles Utilisate
Contributions a l'adaptativité des applications emactives scénarisées



Introduction
Problématiques rencontrées

Problématiques rencontrées

Notre démarche a été d’enrichir progressivementhitecture du systeme initialement congu
par la société XD Production®n prenant en compte les différentes caractuissi du
systeme final que nous devons concevoir. Ainsiadimpd’'une architecture globale, nous
devons préciser la notion de contexte, défini lg@rdhmes de capture contextualisée et
intégrer les mécanismes supportant I'adaptativét@atre systeme.

Problématique 1:  Définition d’'un systeme interadur lequel s’exécutent de maniére
adaptative des applications scénarisées
Définition de I'architecture de notre systéme

A lissue de ces travaux de these, nous souhapomgoserune architecture globalede
systemes interactifssur lesquels s’exécutent, de mani@@aptative, des applications
scénariséesCette architecture met en ceuvre principalemenx geocessus spécifiques : un
processus lié dinteractivité se mettant en place entre |'utilisateur et le &yst et un
processus lié Badaptation automatique et dynamique (adaptativité) du systeéme vis-a-vis
de l'utilisateur.

Tout d’abord, les caractéristiques optimales detecetrchitecture peuvent donc étre
déterminées a partir dd'étude des notions d“interactivité’et d“adaptativité’
(problématiques de I'équipknagIN). Ces notions sont vastes et englobent de nombreux
aspects qu'il nous semble important d’étudier, avda concevoir notre systéme. La
compréhension de ces deux notions en amont densaoon nous permettra d'implémenter
au mieuxles processus interactif et adaptatif

Par la suite, en accord avec notre sujet de tii@sehitecture spécifique de notre systeme
doit étre définie précisément. L'architecture famalle notre systeme constitue une

spécialisation de I'architecture générale d’'unéys élaboré au sein de I'équipgagIN.

Problématique 2 :  Introduction de la notion de atie au sein de notre systeme
Gestion et exploitation du contexte au sein deengisteme

L’objectif principal de notre sujet de thése eshad’interpréter I'activité au sein de la
scene pour que le systéme puisse y répondre de n&ei adaptée aussi bien du point de
vue de sa réponse a l'utilisateur que de son foneément interne.

Nous émettons I'hypothése quie contexte d’interaction englobant [l'activité, est
caractéristique de celle-ci. Ce contexte d’intecsctdoit donc étrecaractéris¢ par un
processus dédié du systeme, pour ensuiteirdgprété. Cette interprétation pilote alors la
mise en place de la réponse du systeme, vis-aeiadivité observée.

Il nous est donc nécessaire, tout d’abord, de défette notion dactivité’. Celle-ci, en
accord avec nos objectifs, n'est pas uniqguemeatli& gestuelles utilisateummais peut étre
relative aun dynamisme au sein de la scéenahérent a un changement d’illumination, ou
encore a la présence de spectateurs.

De plus, nous devons établine caractérisation du contexte d’interaction traduisant
précisément I'activité, et prenant en compte I&&intes significations qu’elle peut avoir.
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Enfin, de maniére a compléter noframeworkde traitement du contexte d’interaction, nous
devons implémentaun processus d’interprétationau sein de notre systéme. Ce processus
permet ainsi au systeme d’identifier efficaceméamttivité se déroulant au sein de la scene,
avant de répondre en adéquation a celle-ci.

Implicitement, I'implémentation de ces différentsrogessus, exploitant le contexte
d’interaction englobant I'activité, implique cellde processugyérant les différentes
informations contextuelles au sein de notre system€es gestionnaires doivent prendre en
compte de nombreuses informations hétérogénes,ludego moins haut niveau, et sont
fonction de la couche sémantique de I'architectiursysteme a laquelle ils appartiennent.

Problématique 3:  Extension du systéme initial @gtaere de mouvements
Elaboration d’'un systéeme de capture de l'actiaté sein de la scene
réelle

Dans lesysteme commercial de capture de mouvemer(sontexte industriel de cette thése),
dont nous disposions au début de la thése, la séelie est interfacée avec le systéme global.
Ce systéme présentieux contraintes matérielles total contréle de I'environnement de
capture et nécessité de porter des marqueurspdetide I'utilisateur.

De plus, il ne permet que la capture, dans le sains et codificationdes mouvementgle
l'utilisateur, sans prendre en compte la sémantiglaculée par ces derniers. Il avait été
congu comme un systeme tmEpture’ de ‘mouvements’ du ‘corps’. Ces 3 termes, qui
peuvent étre ambigus, doivent définis, de manienews positionner vis-a-vis du processus
particulier de capture de l'activité, que nous wmgl développer. Il existe actuellement
plusieurs types de ‘capture’ : détection, suivprogluction d’apparence, etc., pour plusieurs
types de ‘mouvements’ (mouvement, geste, actiompootement, gestuelle, etc.), concernant
différentes parties du ‘corps’ (le visage, un meentwrticulier, le corps dans sa globalité...).

Le systeme commercial initial doit donc étre étepdur répondre a nos objectifs.

Nous désirons tout d'abordlléger au maximum les deux contraintes matérielles que
présente le systeme. Nous cherchons en effet &ingpiter un processus de captoom
invasif (I'utilisateur ne porte aucun marqueug)) milieu non controlé (dynamisme au sein
de la scéne réelle que le systeme doit pouvoirgére

De plus, nous voulons étendre le processusn@ capture plus globale de I'activité
(gestuelles de l'utilisateur et dynamisme de lanscielle, dont il n’est pas directement
responsable). Le systeme doit en effet pouvoiragter non seulement a I'activité relative a
l'utilisateur et a ses gestuelles, mais également'aatres événements (changement de
lumiere, présence de spectateurs) dont I'utiligatéest pas la source.

Problématique 4 :  Etude et implémentation du preassadaptatif au sein de notre
systeme

L’interprétation du contexte d’interaction, tracans I'activité au sein de la scéne observée,
pilote I'évolution du scénario de l'application. Elle est suivie pdaa mise en place du
processus adaptatif du systemeAinsi, le systeme adapte ses réponses, vis-algis
I'utilisateur ou relatives a son propre fonctionrem en adéquation avec l'activité prenant
place au sein de la scéne.
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En accord avec nos objectifs de thése et le s@érdwi I'application que nous avons
développée, nous devoitudier et implémenter le processus adaptatiu sein de notre
systéme.

Parallelement a sa réponse interactive et visuaHiea-vis de la gestuelle utilisateur, le
systeme doit mettre en place, aprés l'interprétatie 'activité au sein de la scéne, un
ensemble denécanismes adaptatifsCes mécanismes doivent étre mis en ceuvre endaccor
avec les différentes couches de l'architectureadeersysteme.

Contributions — Résultats visés

Pour répondre a ces problématiques, nous oriemossrecherches en vue d’obtenir des
résultats complémentaires et cohérents, suivanlifiésentes visions a prendre en compte :

> Définition de I'architecture de notre systéme

Dans le cadre de ces travaux, nous souhaitongrdéirchitecture finale de notre systeme
Cette architecture doit traduire les différentespés du processus interactif qui prend place
entre le systeme et l'utilisateur. Elle sera digiseén plusieurs couches, chaque couche
correspondant a un niveau sémantique, i.e. a umdgpdonnées et de connaissances gérées
par le systeme. Chaque couche de l'architecturepoamdra un ensemble de modules de
traitement, chacun étant dédié a une étape bieicyd@re du processus interactif. Deux
aspects doivent particulierement étre pris en cempt

= Modélisation et gestion de contexte

L’introduction de la notion de contexte au sein de notre systeme et du processus
interactif, traduira notre contribution principalous émettons en effet I'hypothése que le
contexte d’interaction, une fois caractérisé par notre systéme, tradlattivité,
notamment celle liée a l'utilisateur. La gestionl’ahalyse du contexte d’interaction au
sein duquel lactivité prend place nous permettmsiad’atteindre nos objectifs :
interprétation de l'activité etréponse adéquate du systenecelle-ci.

Ainsi, une modélisation complete du contexte diiatéion sera proposée. Ce modele de
contexte nous servira de base pour la modélisatiécise du scénario d’'une application.
Nous allons également implémenter au sein de rytseeme les modules dédiés a la
gestion des informations contextuelles au courd'idieractivité. En effet, le contexte
d’interaction, englobant I'activité au sein de t&se, est observé et caractérisé. Grace au
support du scénario (extraction du contexte d’adton attendu), le systéme interprete
cette activite, a laquelle il répond de maniere paela Cette réponse adaptative,
paramétrée par différentes informations contextégelse traduit par la mise en place de
mécanismes adaptatifs a tous les niveaux de Itathre. Elle se traduit par 'adaptation

a la fois de la réponse visuelle a I'utilisateudetfonctionnement propre du systeme.

= Etude des processus interactif & adaptatif
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Nous proposerons deux études complétes concereantprocessus interactif et
adaptatif, mis en ceuvre par notre systeme. Ces études daiges permettre de nous
positionner, par le biais d'états de l'art impot&nvis-a-vis de nombreux aspects et
définitions englobés dans les notions dinteratéivet d*adaptativité’. Nous cherchons a
établir un cahier des charges précis quant a laegtion des systemes développés par
I'équipe ImagIN. En suivant ce cahier des charges, nous pourréfisirdl’architecture
générale des systemes de I'équipagIN.

» Extension d’un systeme commercial de capture de meements

Une grande partie de ce travail s’articulera audwsystéme commercial de capture de
mouvements le Cyberdéme adopté relativement au contexte industriel deedéése. Nous
cherchons a augmenter le processus initial de @pte mouvements du corps de
l'utilisateur, de maniere a capturer non seulement gestuelles de ['utilisateur i.e. la
logique de ses mouvements, gestes, actions et ctenpgts, mais égalemehactivité
globale au sein de la scéneaelative au dynamisme de la scéne réelle. Cetiension du

systeme adopté initialement passera tout d’abartigiade suivante :

= Etude des notions de ‘capture’, ‘mouvement’ et ‘cqus’

Face aux ambiglités des ternieapture’, ‘mouvement’ et ‘corps’, nous souhaitons
proposer une définition précise de ceux-ci. En mmstionnant vis-a-vis de ces derniers,
nous pourrons définir précisément le processusique voulons implémenter et identifier
les difféerentes problématiques auxquelles nousnslltaire face, pour atteindre nos
objectifs (capture de I'activité, de maniére novaisive, en milieu non contrélé).

» Développement d’'un démonstrateur
Dans un contexte dapplication particulier (immerside [l'utilisateur au sein d’un

entrainement de tennis), les processusractif et adaptatif seront implémentés, mis en
ceuvre eriemps rée| vis-a-vis de I'activité observée et interprétéesain de la scene.

Publications

F. Picard, P. Estraillier (2010) Context-dependsayer's movement interpretation: application tagive

game development, In Proc. of 3D Image Processidgglications 2010.

* F. Picard, P. Estraillier (2009) Enhancing a motiapture interface by introducing context manageman
Proceedings of the International Conference on Adega in Computer Enterntainment Technology
(ACE’09).

* F. Picard, P. Estraillier (2008) Motion capture teys contextualization, In Proceedings of the 2008
International Conference in Advances on Computeerfsinment Technology (ACE’08).

 F. Picard, P. Estraillier (2008) Motion Capture t8ys Contextualization - Application to game
development, In Proc. of Computer Games: Al, AniorgtMobile, Interactive Multimedia, Educational &
Serious Games 2008.

« F. Picard, P. Estraillier (2008) Extraction contealisée de silhouettes. In Actes de MajecSTIC 2008.
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Organisation du manuscrit

Etude des processus - Cahier des charges pour concevoir des systémes ImagIN
interactif & adaptatif - Architecture generale des systémes ImagiN
Etude de la notion Modélisation & Gestion
de contexte du contexte d'interaction

Etude du systéme
Initial de capture
de mouvements

Systéme étendu

Architecture générale
Capture de I’activité

de notre systéme .
Ftude des notions de

‘capture’, 'mouvements’

Scénario
> applicatio.

Etude de la dynamique de notre systéme
au cours de l'interactivitée

Etudes
de cas

Démonstrateur

Chapitre 1. Cadre de la Theése
Applications Interactives & Exécution Adaptative

Les expressions applications interactives » et « exécution adaptative » recouvrent
plusieurs notions qu’il nous semble important d¥u avant d’élaborer notre systéme. Nous
présentons ainsi tout d'abord le processus intésagnarisé, du point de vue du domaine de
I'IHM . Puis nous définissons I'adaptativité d’'un systéghdes différentes dimensions que
cette notion englobe. Ces deux études sont illesfpar des états de I'art importants.

Dans la suite du chapitre, nous détaillons le cdatscientifique englobant nos travaux de
thése. Aprés avoir positionné les approches daipédmagIN en matiére d’interactivité et
d’adaptativité, nous élaboromes cahier des chargesiestiné aux différents concepteurs de
I'équipe et établisson&rchitecture générale des systemes développéas sein de celle-ci.
Nous concluons en positionnant nos travaux de thesein de I'équipemagIN.

Chapitre 2. Gestion de contexte
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Dans ces travaux de these, nous faisons I'hypotltgse le contexte d’interaction
retranscrit I'activité prenant place au sein de lascene observéeSacaractérisation et son
interprétation permettront au systeme de répondre en adéquatem lactivité observée,
que cela soit au niveau de Il'utilisateur que vigsade son propre fonctionnement.

Nous verrons que l'interprétation d’'un contextentéraction observé peut se faire grace au
support duiscénario de I'application a partir duquel sont extraitss contextes d’interaction
attendus a difféerents moments clés. De plus, les infornmeticontextuelles permetteld
paramétrage des mécanismes adaptifsis en place par le systéeme au cours de sa répons
orientant et cadrant les différents traitements.

Ce chapitre propose dotétude de la notion de contexte Nous définissons précisément
cette notion, aussi bien du point de vue de I'huntpie du systeme interactif. Par la suite,
nous passons en revue les différentes approchasnpodéliser un contexte au sein d’'un
systeme. Nous constatons ainsi qu’il existe plusi@ous contextes que nous identifions.
Nous présentons également plusieurs méthodologigsgérer un modeéle de contexte au sein
d'un systeme. Le chapitre se termine par un posigment vis-a-vis des différentes études
exposeées, et par la présentation de nos contritsutidous proposons un modeéle de contexte
complet, nous permettant la modélisation précisscdmario d’'une application.

Chapitre 3. Architecture générale de notre systéme

Les deux chapitres précedents nous ont permisdiétliensemble des caractéristiques que
doit intégren’architecture finale de notre systeme

Notre architecture est divisée ércouches sémantiques spécifiguesupport opérationnel,
gestion de la scéne virtuelle, analyse du dialomberactif et logique concepteur. Nous
détaillons dans ce chapitre les différents moddkedraitement composant chaque couche.
Ces modules constituent une étape bien particulierel'interaction se déroulant entre
I'utilisateur et le systeme. Nous détaillons nostdbutions vis-a-vis de notre architecture.

Chapitre 4. Capture de gestuelles de l'utilisateur

Le point de départ du processus interactifl@estapture de I'activité au sein de la scene
réelle. Cette capture permet la modélisation des indieeactéristiques de I'activité au sein
de la scéne virtuelle.

Le processus de capture de I'activité lasgénéralisation et I'extension du processus de
capture des mouvements de l'utilisateurmis en ceuvre par Ieyberdéme Le Cyberdome

est le point de départ autour duquel s’articulesst tavaux de thése et constitue le systeme
initial adopté en accord avec le contexte industieecette these.

Notre objectif fut donc de passer d’'un processuxa@ure des mouvements du corps de
I'utilisateur a celui dd’activité de maniere plus globale au sein de la éne réelle activité
englobant particuliéerement celle relative aux gelsts de I'utilisateur.

L’expression « capture des mouvements du corpsésepte plusieurs significations et
ambiguités. Nous définissons tout d’abord les dkffées facettes de cette expression. Ces
définitions nous permettent de nous positionnedeepréciser les aspects du processus de
capture, que nous implémentons dans le cadre deas@siX.

Nous présentons ensuite un état de I'art non exihales differents systemes de capture
actuels, industriels et académiques, permettasi din souligner les différents aspects d’'un
processus de capture, ainsi que les problématmueese processus englobe.
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Nous présentons par la suiteGgberddome développé par la société XD ProductioN®us
exposonsos solutions pour alléger les deux contraintes gliprésente (contréle du fond
de la scéne et nécessité de marqueurs colores).

Chapitre 5. Dynamique de notre systeme au cours dieteractivité

Le présentda dynamique du processus interactif apres la retranscription de
I'activité au sein de la scene virtuelle.

Les différentes connaissancegermettant la caractérisation du contexte d'imtiiva au sein
duquel I'activité prend place sont tout d’abordntiitées. Ces différentes connaissances sont
extraites de la scene virtuellgpar le biaisle mécanismes d’observatioparticuliers.

Il est alors possiblele caractériser ce contexte d’interactionet les sous contextes qu'l
regroupe. Nous présentons, dans le cadre d’'un xdentpplicatif bien spécifique, notre
modélisation.

Un module dédié se charge par la sditeterpréter ce contexte d’interaction, en évaluant
la distance pouvant exister entrie contexte d’interaction observéet celuiattendu par le
scénario.

Cette distance permet I'évolution du scénario emcda mise en place des réponses
interactives et adaptatives du systemeNous nous arrétons particulierement sur I'étude d
processus adaptatif au sein de notre systeme.

Pour illustrer nos travaux de these, nous avon®ldpgpé une application, immergeant

I'utilisateur au sein din entrainement de tennis Nous illustrons nos travaux par le biais de
3 études de cas bien particulieres.
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Chapitre 1. Cadre de la These
Applications Interactives a Exécution Adaptative

Start with the things that you know and the thitingg are unknown will be revealed to you
- Rembrandt -

Et sinon, vous, ¢ca va ?
-RR -

Résumé

Les expressions « applications
interactives » et « exécution adaptative »

en avant plusieurs notions, qu’il nous
semble  important  d'étudier avant
d’élaborer notre systeme. Nous présentons
ainsi tout d’abord le processus interactif
scénarisé, du point de vue du domaine de
I"IHM . Puis nous définissons I'adaptativité
d'un systeme et les différentes dimensions
gue cette notion englobe. Ces deux études
sont illustrées par des états de [lart
importants.

Etude des processus
interactif & adaptatif

lication

la e systeme
auc
Démonstrateur

Dans la suite du chapitre, nous détaillons le cdatscientifique englobant nos travaux de
these. Aprés avoir positionné les approches deipedmagIN en matiére d’interactivité et
d’adaptativité, nous élaboroihes cahier des chargegjui cadre les différents concepteurs de
I'équipe et établissoni&rchitecture générale des systemes développas sein de celle-ci.
Nous concluons en positionnant nos travaux de thesein de I'équipbnagIN.
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Ces travaux de thése s’inscrivent dans un contixteecherches scientifiques effectuées par
'équipe « Images et Interactivitt Numérique dmagIN) du Laboratoirelnformatique,
Image, Interaction (L3i), de I'Université de la RochelleCette équipe étudie les modeles,
architectures et outils permettant de mettre enreeum environnement paramétrable,
personnalisable et reconfigurable pouwxBcution adaptative d’applications scénarisées
interactives.

L’objectif final de ce chapitre est de proposerdtatecture globale d’'usysteme interactif
complet, sur lequel s’exécuterate maniere adaptéales applications scénariséeslans le
contexte de travail de I'équigenagIN. L’architecture du systéme que nous élaborons dans
ces travaux de thése sera une spécialisation ldepreposée dans ce chapitre, en accord avec
les objectifs que nous nous sommes donneés.

Pour définir I'architecture d’'un systeme dévelopaé I'équipelmagIN, nous établissons, au
cours de ce chapitre, wahier des chargesntuitif, sous la forme d’'un ensemble degles
générales(RG) de conception. Ce cahier des charges aura pgectidlde guider et cadrer
les concepteurs du systeme et de l'applicationedr permettra d’élaborer un systéme
efficacement et de maniere optimale, a tous lesani¥x et en prenant en compte tous les
aspects de linteractivité avec l'utilisateur, aours de laquelle le systeme répondra de
maniere adaptée. Ce cahier des charges doit danicedies différentes caractéristiques d’'un
tel systéme.

Ce cahier des charges est établi a partir de Eétles notions & application scénarisée
interactive » et d’ « exécution adaptative d’applications » Les différents aspects et
concepts scientifigues qui S’articulent autour des qotions sont relatifs & I'étude du
processus d’interaction scénarisé entre l'utilisatd le systeme et de la faculté du systéeme a
s’adapter automatiquement a I'activité observéatetprétée, particulierement celle relative a
I'utilisateur. Nous allons présenter ces deux msiet les concepts qu’elles englobent par le
biais de deux états de I'art détaillés.

L’expression« application scénarisée interactive »ainsi que les différents concepts qu’'elle
englobe, sont étudiés au cours deSka Ces notions sont relatives a I'étude du
processus d’interaction prenant place autour déisateur,processus piloté par le scénario

de l'application et orchestré par le systeme interactif Nous positionnons par la suite les
travaux de I'equipémagIN, vis-a-vis des différents concepts étudiés.

Pour concevoir un systéme sur lequel s’exécuteatapplications scénarisées, il est tout
d’abord indispensable de bien étudier ce qu'esttefactivité supportée par les
connaissances scénaristiquesLes travaux effectués dans le cadre du domaine de
I'Interaction Homme-Machine cherchent a étudier toutes les facettes du prosessu
d’interaction scénarisée, permettant I'élaboratimale d’'un systeme les englobant et les
illustrant. Nous présentons ce domaine d’étude.

L’interactivité peut se concevoir de différentesdas, selon plusieurs visions. Ces différentes
philosophies sont appelées gesadigmes d’interaction. Les caractéristiques globales d’'un
systéme, et par la suite du scénario d'une appitatiépendront de ce paradigme. Nous
établissons un état de I'art autour de la notiopatadigme d’interaction.

Le processus d’interaction scénarisée entre l@syset I'utilisateur, effectuant une tache, est
modéelisé, en accord avec le paradigme d’interagtlanLes concepteurs peuvent extraire de
cette modélisation, appelée modéle d’interaction, un cahier des charges précis et détaillé,
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pilotant I'élaboration du systéme. Aprés avoir me@ une définition d'un modéle
d’interaction, nous proposons un état de I'art autte ce concept.

Enfin, la conception demterfaces entre I'utilisateur et le systeme, legerfaces homme-
machine ouinterfaces utilisateur-systémeest une étape importante lors de I'élaboration du
systeme interactif. Elles constituent en effetddre des communications entre I'utilisateur et
le systeme, communications pilotées par le scénaricapplication.

L’expression« exécution adaptative applications sntroduit la notion d’adaptativité au sein
du processus interactif scénarisé. Dans le cadraoti® démarche de conception, nous
souhaitons développer un systeme s’adaptant avit@ctobservée, particulieremertux
gestuelles de I'utilisateur et nous pensons donc que la mise en place degsws adaptatif
au sein du systeme nous permettra d’atteindre lgetctif. 1l nous semble donc important
d’étudier la notion didaptativité ( ). Nous positionnons les travaux de I'équipe
ImagIN, relativement a cette étude.

L’ adaptativité est une facette particuliere de I'adaptation. Aursade cette section, Nous
définissons le processus d’adaptation au nivealiétle humain. Puis nous survolons les
différentes classes de systemes au sein desquedtidam d’adaptation a été introduite. Parmi
ces classes se trouve celle dgstémes adaptatifsgue nous étudions dans le cadre de ces
travaux de these.

L’adaptativité d’'un systéme ayant été préalablendéfinie, nous énumeérons et caractérisons
par la suite les différenteimensionsde 'adaptativité, qui nous semble pertinentessdan
cadre des travaux de I'équip@agIN. Ainsi, nous cherchons a savgiourquoi le systeme
s’adaptequand etou et enfin,a quoi le systéeme doit s’adapteraaie doit-il adapter.

Au cours de la , hous présentons les différents aspects des tradau’équipe
ImagIN, relatifs a I'étude des notions & applications scénarisées interactives et d’

« exécution adaptative d’applications » Cette étude nous permet d’établir le cahier des
charges qui oriente et cadre les difféerents comceptde I'équipe, lors de I'élaboration d’'un
systeme interactif sur lequel s’exécutent de maraglaptée une application scénarisée. Nous
proposons enfin I'architecture générale d’'un teltéme, dans le cadre scientifique de I'équipe
ImagIN.

En guise de conclusion de ce chapitre, nous pasitios nos travaux de thése au sein du
contexte scientifique défini par les travaux deuligpelmagIN.

Nous élaborons dans ces travaux un systémao-utilisateur sur lequel s’exécute une
application de typgeu vidéo, dans un contexte ekertainmentexercise+ entertainmerjt
L'utilisateur interagit,en temps réelet sans contraintes matériellespar le biais de ses
gestuelles Ces gestuelles peuvent éegplicites i.e. adoptées de maniére consciente et
volontaire pour interagir avec le systeme, implicites, l'utilisateur n’interagissant pas
consciemment avec le systerhé&activité est également marquée par divers événements liés
au dynamisme de la scéne réelldont I'utilisateur n’est pas le responsable de&ec

En accord avec le scénario de l'application, liséiteur est immergé au sein d'useene
virtuelle interactive. Ses interactions au sein de la scéne permetteptacessus dédié du
systeme de caractérisée contexte d’interaction dans lequel il évolue. Un processus
d’interprétation de I'activité est alors mis en amjvgrace au support du scénario de
I'application, a partir duquel sont extrales contextes d’interaction attendusa un instant
donné. Le systeme répond alors, en fonction de aattrprétation. La réponse du systéme est
double : a la foisnteractive, par le biais de la mise a jour de la scene Midgwn accord avec
l'activité, et adaptative, adaptant ainsi I'ensemble de son fonctionnemenaaxord avec
I'activité interprétée.
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La terminologie employée dans ce chapitre, concediarchitecture du systeme, llogique
concepteuret lescénariq est précisée au cours de’

1. Application scénarisée interactive

L’expression « application scénarisée interactivaotive unétat de I'art important autour
de la notion dhteractivité, guidée par les connaissances scénaristiques appegépar
I'application etmise en ceuvre par un systeme interactif

L’étude de linteraction entre I'utilisateur et wysteme est un domaine de recherche a part
entiére. C'est le domaine ddnteraction Homme-Machine(IHM ), au départ cantonné a
I étude de linterface entre I'hnomme et le machineet qui est devenu au fil des anétlide

des différents aspects de l'interaction entre 'homme et la machine Ce domaine de
linformatique est présenté au cours deSa ,- que le lecteur intéressé pourra
compléter avec le brédifistorique, proposée eti

Le domaine de IHM étudie les différentes facettes du processus edantion. Mais ce
processus n'est-il pas toujours scénarisé ? Aumerdié, une application comprend-elle a
chaque fois un scénario ? C’'est en exposestdifférentes connaissances qu’apporte le
scénario de l'application au sein d'un systeme intactif et en mettant en évidence
linfluence du scénario a tous les niveaux du prossus que nous essayons de répondre a
ces questions. Nous définissons ainsi la notioprdeessus d’interaction scénarisé, que la
communauté delHM étudie implicitement.

L’apport du scénario au sein du processus d’interaest indéniable. Il n’en reste pas moins
guec’est le systeme qui supporte et orchestre ce pr@aseis De maniére a concevoir un
systeme au sein duquel le processus d’interactiénasisé a été profondément étudiépus
semble nécessaire d'étudier certains aspects de dernier : paradigme d’interaction,
modele d'interaction etinterfaces Ce sont ces différentes facettes qui sont étadi@ecours
des % et

Le processus d'interaction scénarisé peut étreidé@rsde différentes manieres. Cette vision,
appelée umparadigme d’interaction, est la philosophie, suivie par les différentscapteurs,
qui pilotera le développement d'usysteme interactif et d’'une application scénarisée
s’exécutant sur ce dernier.

Il existe de nombreux méta-paradigmes et paradigifiegeraction. Nous répertorions et
présentons, au cours deda ,.les différents paradigmes d’interaction qui oné¢matés

la conception de I'ensemble des systémes intesadripuis I'avenement ddHM .

Les concepteurs d'un systeme interactif ne peuymd ne suivre qu’'une vision de
l'interactivité pour développer un systéme inteifadls doivent pouvoir se référer a aahier
des chargesun cadre d’études et de développements, ausss @medétaillé que possible, les
guidant au cours des difféerentes étapes de la ptione

Ce cahier des charges peut étre établi a partin diodéle d’interaction. Un modéle
d’interaction décrit leprocessus d’interaction scénariséentre lesystémeet |'utilisateur
cherchant a réaliser urtéche en accord avec uparadigme d’interaction particulier. |l
existe plusieurs solutions pour modeéliser l'utiieza, le systéme, la tache et I'interaction type
qui peut avoir lieu entre I'utilisateur et le sysi&
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C’est pourquoi, la notion de modele d’interactiat eomplexe. Plusieurs définitions ont été
proposées et plusieurs modeles ont été élabor@samd avec un paradigme d’interaction
donné, pour étre par la suite appliqués a la cdimepogicielle et matérielle d’'un systeme
particulier. Pour étre sir que ces trois premieégges rentrent dans le cadre d'un modele
d’interaction, il est nécessaire de proposer uifi@itén de la notion de modele d’interaction,
conjointement avec celles déja proposées et lesele®diéja établis dans la littérature

( )-

Enfin, l'utilisateur et le systeme ont besoin dencauniquer par le biais d’interfaces, les
interfaces homme-maching(ou interfaces utilisateur-system€es interfaces, situées entre
I'utilisateur et le systeme global, sont leadres comportemental matériel et logiciel de
linteractivité.

En accord avec le modele d’interaction, le typepleations développées pour le systéeme
interactif, le budget et les moyens techniques jep global, la plateforme sur lagquelle est
développé le systéme, etc. les concepteurs dofadet plusieurs choix décisifs quant aux
interfaces logicielles(comment les rendre plus riches ?)n@térielles (quelles interfaces
matérielles ?), ainsi qu'a la maniére d’interage Kutilisateur avec le systeme (quelles
techniques d’interaction adoptées et comment les évaluer ?). Ces différeidiges sont
discutées au cours deda

1.1. Etude de l'interaction entre ’'hnomme et la machine

La signification de lI'acronymex IHM » est multiple. Historiquement, le premier sens de
« IHM » fut Interface Homme-MachinelLe domaine de lIHM était donc cantonnél@&tude

des interfaces entre [l'utilisateur et le systémec'est-a-dire le cadre comportemental
(technique d'interaction), matériel (interface mmiée) et logiciel (interface logicielle)
permettant aux deux parties de communiquer l'uree éautre. A I'époque, le cadre matériel
se résumait aupériphériques standards: souris, clavier et écran ; et le cadre logiaiex
interfaces de typeWIMP (Window, Icons, Menus & Pointers « Fenétre, Icones, Menus et
Pointeurs »), avec des techniques d’interaction spiiréduisant a la désignation et au
déplacement d’objets. Il est a noter que ces mted sont toujours employées de nos jours.
Cependant, trés vite, il s’est avéré que pour roffrl'utilisateur une meilleure interactivité,
I'IHM ne devait pas s’arréter a 'unique étude desfaxtes avec le systéeme.

Comme exposé dariBeaudouin-Lafon 04, Olsen & Klemmer Q5jous pensons donc que
I'IHM doit devenir I'étude de Ihteraction Homme-Machine auquel nous lui préférons les
expressions« Interaction Homme-Systéme »0ou « Interaction Utilisateur-Systéme » de
maniére beaucoup plus globale et compléete. |l sagi’étudier I'élaboration, le
développement et I'évaluation des mécanismes géxénigs en ceuvre au cours du processus
d’interaction, aussi bien au niveau de l'utilisateue du systeme. IIM doit étre centrée
sur l'utilisateur, dans le sens ou l'interactioolzile est étudiée pour que ce phénomene soit
aussinaturel etadapté (a son profil, & ses besoins, etc.) que posdifdeolution de I'THM

au cours du temps est illustrée par I'historiquegppsé er

Une des hypothéeses majeures de ce travail estmdéoer que les applications que nous
développons sorgcénariséeset interactives. Il est clair que le scénario est propre a une
application et qu’il apportain ensemble de connaissances qui pilotent et guidele
processus d’interaction ce dont nous parlerons au cours deda
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Cependant, l'interactivité en elle-méme eBse en ceuvre effectivement et matériellement
par le systeme qui sera de toute fagcon congu avant I'applicatidobjectif de ce chapitre
étant de proposer une architecture de systemeatifesur lequel s’exécute des applications
scénarisées, nous exposerons les différentesdaahit phénomeéne interactif qu’il nous juge
pertinent d’étudier en amont de la conception diesyie { ).

1.1.1. Un processus d’interaction piloté par le scénario & I'application

Le systeme interactif que nous concevons dans dieecde ces travaux est le siege de
'exécution d’« applications scénarisées.» Mais cette expression n’est-elle pas un
pléonasme ®ne application ne serait-elle pas tout le temps énarisée ?Le domaine de
I'IHM n’étudierait-il pas implicitement un processusntéraction qui serait piloté par le
scénario d’'une application ?

Pour pouvoir répondre a ces questions, il est wabord nécessaire d’identifier les
connaissancesgu’apporte le scénario d’'une application. Le sdénd'une application décrit

une histoire qui est proposée a l'utilisateur par le biais glst&me. Il comporte un certain
nombre ddachesque I'utilisateur doit accomplir pour atteindrefilm de ce récit.

Un scénario peut s’exprimer de différentes maniéeres

Il peut véritablement se concrétiser sous la fod'na récit complexe et non linéaire, comme
dans un jeu vidéo par exemple. L'utilisateur ddie&uer plusieurs taches, imposées par le
scénario, dont une tache finale pour que I'appboaprenne fin.

Mais un scénario peut étre aussi un ensemble dearsg®, chacun comportant une ou
plusieurs taches que l'utilisateur choisit d'effemt dans le but d’atteindre ses propres
objectifs. Par exemple, une application permettdintfectuer divers traitements sur une
image numeérique permettra a l'utilisateur de tramser une image qu’il a choisie, par le
biais de taches qu'il effectue volontairement, €addndue possible par les différents scénarios
de I'application. L'utilisateur, dans ce cas, uitisieurs scénarios définis par I'application.
S'’il appuie sur tel bouton ou s’il sélectionnedetione de I'image, I'application réagit de telle
maniere, etc.

Le scénario d'une application apporte donc au systdes connaissances relatives a
Ienvironnement interactif au sein duquel l'utilisateur évolue ; adévénements que le
systéme doit reconnaitrepour comprendre la gestuelle de l'utilisateur, et enfin aux
réponses que le systeme doit établir en fonction slgestuelles de l'utilisateur A noter que
I'expression « environnement interactif » est séilidans un sens large, pouvant s'agir aussi
bien d’'une interface graphique en 2D que d’un mantiactif en 3D. Il est donc certain que
le scénario influera sur le processus d'interactiuisqu’il pilote véritablement ce
phénomene. En fonction du scénario, les objecéfsulilisateur, ses motivations évolueront,
ce qui modifiera ses capacités de perception, deiton et d’action. Quant au systeme, |l
reconnaitra les gestuelles de l'utilisateur encl@sfrontant a celles attendues par le scénario.
Il répondra alors en modifiant, en accord avecdiesctives du scénario, I'environnement
interactif dans lequel 'utilisateur évolue.

Pour conclure, nous pensons, dans le cadre deaesix de thése, queute application
peut étre considérée scénarisédt donc, en conséquence, que le processus diatien
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utilisateur-systeme, tel qu’il est étudié dans temdine de IHM, est scénarisé. Nous
adopterons par la suite I'expressioprocessus d’'interaction scénarisée »

1.1.2. Mais un processus d’interaction orchestré par le steme interactif

Toutefois, malgré la contribution majeure du scénat’est le systéme interactif qui
orchestre le processus d’interaction Autrement dit, le scénario pilote le processus
d’interaction mais c’est le systeme interactif tustructure et I'exécute Quoiqu’il en soit,

un systéme interactif n’est pas congu en fonctidmnel application scénarisée, c'est
I'application qui est développée en fonction dutéyse. Un systéme est donc développé pour
une classe, plus ou moins grande, de scénarios.

En accord avec les objectifs de I'équilmeagIN, il nous est donc nécessaire d’étudier les
différentes facettes de ce processus en amont denleeption du systeme de maniére a
limplémenter au sein de celui-ci efficacement @enaaniére optimale.

Tout d’abord, la premiére tache du concepteur &Sirel un ou plusieurgparadigmes
d’interaction. Ces paradigmes décrivemie facon d’envisager globalement le processus
d’interaction. Ce choix définira non seulement les grandes $igiieectrices de conception
du systeme, mais également la nature des apphsatioénarisées qui s’exécuteront sur ce
dernier. Autrement dit, le scénario d’une applmatdevra refléter les traits caractéristiques
du ou des paradigmes d’interaction choisis parolecepteur. Les paradigmes d’interaction
seront présentés au cours dé&da

Une fois le ou les paradigmes d’interaction adgpgesoncepteur doit étudier le phénomene
interactif type, tel qu'’il se déroule entre un igiteur désireux d’accomplir une tdche donnée
et le systeme. Cette étude pourra nécessitenddélisation de [l'utilisateur (processus
perceptuels, cognitifs et moteurs mis en jeu auscale I'interaction...),du systeme(les
différents états de celui-ci, ainsi que la séquediopérations qu’'il effectue au cours de
I'interaction...),de la tache(le processus en plusieurs étapes de réalisatime dache...) et
de linteraction entre les deux participants en e#-méme (précision des canaux de
communication utilisés...). Ces modélisations, tré&pehdantes les unes des autres et
regroupées en un seul modeéle, appmiédele d’interaction ( ), permettent
d’établir le cahier des chargesjue guidera le concepteur pour élaborer son sgst&elon
leur degré de généricité et d’abstraction, ces megd&interaction peuvent s’appliquer a un
ou plusieurs systemes interactifs et peuvent arelet développement d’applications d’'une
certaine classe, plus ou moins grande, de scéndfé@aboration d’'un modéle d’'interaction
est une étape majeure dans le processus de camcdjtn systéme interactif.

Pour conclure, I'étude du processus d’interactiasspra forcément par I'étude deterfaces

gue l'utilisateur a a sa disposition pour interagiec le systemes( ). Une interface
comporte trois aspects: un aspecimportemental qui se traduit par un ensemble de
techniques d’interaction que I'utilisateur doit ater pour communiquer avec le systeme ; un
aspeclogiciel définissant I'environnement interactif au sein adeid’utilisateur évolue ; et un
aspectmatériel qui décrit un éventail d’outils physiques aveculelgl’utilisateur interagit.
C’est par ces interfaces que la gestuelle deibatéur sera acquise par le systeme et que la
réponse du systeme sera restituée a l'utilisatdurinstar des modéles d’interaction, les
interfaces peuvent orienter le développement daices applications scénarisées.
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1.2. Paradigmes d’interaction

Dans le cadre de I'étude du processus d'interactiognarisé, le premier aspect de ce
processus a considérer est celuipirmdigmes d’interaction.

Un paradigme d’interaction traduit ulwenception unevision haut niveau du processus
d’interaction scénarisé Un paradigme décrit les traits caractéristiguesn@tables du
processus d’interaction scénarisé qui se déroute €atilisateur et le systeme. L’interaction
peut évidemment adopter plusieurs paradigmes diatien de maniére combinée.

Un paradigme d’interaction décrit également dasactéristiques globalesd’un systemeet
du type d’applications scénariséegjui s’exécuteront sur ce systéme. Le concepteurr@o
donc établir, a partir d’'un paradigme d’interactiodles grandes lignes directrices, la

philosophie de conception d'un systéme interactifde développement d’applications
scénarisées.

Il existe de nombreux paradigmes d’interactiongpicomplétent et se complémentent les uns
avec les autres, que nous identifions et cartogoaplpar le biais de |&ig. 1.1.Seront tout
d’abord présentés dans la section suivante, plissigaradigmes, dont lgaradigme de la
manipulation directe et leparadigme de l'interaction standard, qui peuvent étre qualifiés
de méta-paradigmes d’interaction (voire de méta-méta-paradigmes d’interaction). Ces
paradigmes ont effet inspirés la définition de reawx paradigmes.

Quelgques-uns de ces paradigmes, dasadigmes d’interaction Post-WIMP, seront alors
présentés au cours deda

Le systéme est un
partenaire

[Beaudouin Lafon 04]

Le systéme est un
intermédiaire

Interaction WIMP

[Beaudouin-Lafon 04]
. / Interaction
standard uxton & Myers 86, Sage 77]

T [Beaudouin-Lafon 04]

> une interaction pauvre et finalement indirecte [Baudel 95, Beaudouin Lafon 97]

1
Interaction gestuelle
> [Baudel 95]
Interaction 2

Post-WIMP Interaction multimanelie
Interaction paralléle
[Dragicevic 04, A =" Interaction multimodale
Renevier-Gonin 10] {Draatceie ) )
[Nigay & Coutaz 93] P

= ¥ | Réalité augmentée
Interaction en A
environnement mixte _[Mackay 98] .

[Milgram & Kishino 94]

Preece & al. 94,
Dragicevic 04]

Le systeme estun

outil Manipulation directe o

[Schneiderman 83, Hutchins & al.
86, Schneidenman 98]

[Beaudouin-Lafon 04]

Virtualité augmentée
Interaction tangible

[Fitzmaurice & al. 95,
Ishii & Ullmer 97;
Fishkin 04]

1
1
|
|
|
Des méta-méta-paradigmes ? 1 Méta-paradigmes d'interaction 1 Paradigmes d'interaction

Figure 1.1. :Paradigme d’interaction

1.2.1. Méta-paradigmes d'’interaction
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Un méta-paradigme d’interaction sera défini comme étant un paradigme d’interacéion
partir duquel d’autres méta-paradigmes ou paradigdi@teraction pourront étre élabores.
Nous faisons méme référence a certains paradigmes) trés niveau d’abstraction, qui

pourraient étre considérés comme oheéta-meéta-paradigmey ).
Nous considérons que lgmaradigmes de la manipulation directeet de l'interaction
standard sont des méta-paradigmese( et y.car ils furent la

source de nouveaux paradigmes d’interaction. Eat,dé paradigme de l'interaction standard
définit une interaction scénarisée que nous cosoass bien, pour I'expérimenter tous les
jours : celle proposée par les interfaces de typiMP. Quant au paradigme de la
manipulation directe, il décrit une forme d'inteian scénarisée que l'ensemble des
paradigmes d’interaction existants cherchent analte.

1.2.1.1. Des méta-méta-paradigmes ?

[Beaudouin-Lafon 04]énumere 3 meéta-paradigmes (méta-méta-paradigmes) npus
pensons pouvoir étre considérés comme les paradi¢eseplus hauts niveaux. Ces méta-
paradigmes positionnent ['utilisateur au centre phocessus d’interaction scénarisé et
traduisent I'image qu'il peut se faire d’'un systéim@rmatique.

Etudié par la communautéiM , le premier méta-paradigme considére le systememme

un outil », permettant a l'utilisateur d’étendre et d’enrickés capacités et ses compétences.
Les paradigmes d’interaction de la manipulatiorcte, WIMP et Post-WIMP, décrits dans
les chapitres suivants, sont des exemples de panadi élaborés a partir de ce méta-
paradigme.

Le deuxiéme méta-paradigme analyse le systémeadatiiexk comme un partenaire, un
collegue de travail »qui se substitue aux moyens humains de commuacatiomme la
parole par exemple. Autrement dit, 'utilisateulédgie au systéme les taches relatives a la
communication, comme un traducteur automatiquespample.

Le dernier méta-paradigme envisage le systermemme un intermédiaire, un médium »
rendant possible les communications inter-utiligegell s’agit par exemple des emails, des
visioconférences, des chats, etc.

1.2.1.2. Le paradigme de la manipulation directe

Le paradigme de la manipulation directe (Direct Manipulatior), [Schneiderman 83,
Hutchins & al. 86, Schneiderman 9#jspiré par les idées de Douglas Engedanventeur

de la souris, peut également étre considéré commmaédta-paradigme d’interactigBaudel
95]. En effet, de nombreux paradigmes sont élaboggta de ce dernier car il traduit une
interaction parfaite de l'utilisateur vers le syst® Associée aux interfaces graphiques,
l'interaction caractérisée par le paradigme de knipulation directe donne [lillusion a
l'utilisateur de manipuler directement les objets d’intéréf comme il ferait dans la vie
courante. Ce méta-paradigme d’interaction constdoac une véritablenétaphore du
monde réel Les régles qui guideront la conception d’'un systébéissant a ce paradigme
seront décrites au cours desla

1.2.1.3. Le paradigme de l'interaction standard
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Bien connue du grand public et largement utilis€éends jours, Ihteraction standard
[Preece & al. 94, Dragicevic O4égroupe I'ensemble des paradigmes d’interactesmpttant
un contrdle cohérentdes applications scénaris&esussi bien du point de vue de l'utilisateur
gue du développeur, et impliquant I'usage de périplnes génériques ditsstandards »:
I'écran, le clavier et la souris.

Les interfaces WIMP obéissent particulierement a ce paradigme. Le dpgree de
l'interaction standard ayant été élaboré a parirparadigme de la manipulation directe,
l'utilisateur a [lillusion, par le biais d'interfas WIMP, de manipuler directement les
éléments informatiques relatifs a la tache qu’it @@complir. Les interfaces de typéIMP
sont composées de boites de dialogueswitiggets des menus, des barres d’outils, etc.

Au départ considérée comme idéale, l'interactiaangard a atteint ses limites au fil des
années. Tout d’abord, il fut mis en avant que céttene d’interaction n’avaitien de
naturelle. De plus, les systemes interactifs se diversifgaahdementplusieurs limitations
techniquesont été mises en évidence. Enfin, il fut démoqtré cette interaction’obéissait
pas véritablement au paradigme de la manipulation idecte.

Des son avénement, il a été prouNgjxton & Myers 86]a partir des travaux d&age 77)
gue le paradigme de l'interaction standard impasdes applicationsin contréle limité et
absolument non naturel Ces travaux modélisent et décrivent la physi@adila perception
d’un utilisateur dans un avenir lointain, dans &s ou le paradigme de l'interaction standard
serait toujours adopté (vdhig. 1.2).

Les aberrations sont nombreuses et évidentesun ceil unique qui s’accorde avec la petite
taille de I'écran; une audition qui ne peut peciewvque de simples bips; deux bras
asymetriques qui ne sont pas situés au méme ndweaorps, le bras destiné au clavier étant
pourvu de 5 doigts peu précis et le bras destife sburis, plus long, plus mobile et plus
précis, étant terminé par un doigt unique ; una@pacité a produire des sons et a agir par le
biais d’autres parties du corps, telles que ledgppar exemple.

hand oW é

T Tk
neck
T —rnrm head
elbow shoulder,
forearm trun
wrist hip’
hand leg
little foot Y
lid and e eballs_//‘\
eyel i o

albo i
i
L I b g
ring
middle toes
index genitais fa
thumb lips ——u___ | )
w K eye vocalizations
nose jaw
/\ face salivntion\
k upper lip tongue
o l\,"ps \ mastication —
ower lip N
swallowing ~
teeth
3 Iae gums and jaw _\ 7
y flnngue
£

\pharynx
\intra-abdominal

Figure 1.2. :Homonculus sensitif (& gauche) & moteur (a drdf@yuxton & Myers 86, Sage 7Y]

! C'est-a-dire que d’une application a une autreocgrole reste inchangé.
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De plus, linteraction standard a atteint ses k®iau fur et a mesure que les systemes
interactifs se sont spécialis@Beaudouin-Lafon 04] gestion de données de plus en plus
importantes et diversifiées, que ce soit par fsdleur ou par le concepteur du systeme ;
plateformes sur lesquelles ces informations sasitiduées (ordinateurs, téléphones mobiles,
PDA, etc.) de plus en plus complexes et variéesitilessateurs de plus en plus nombreux, aux
profils, aux capacités, aux besoins et aux atteméeplus en plus différents. En effet, bien
gu’'adaptable a tout type d’applications I'interaction standard n’est souvent pasnieux
adaptée

Enfin, le paradigme de l'interaction standard resteversion appauvrie et standardisée du
paradigme de la manipulation directe[Baudel 95] L'aspect ‘direct’ de ce paradigme est
loin d'étre toujours atteint, les manipulations ldepart de I'utilisateur étant alors plutét
indirectesBeaudouin-Lafon 97]En effet, la manipulation des objets de la téabdait dans

la plupart des cas par le biais d’intermédiairagiciels tels que des boites de dialogue par
exemple, focalisant I'attention de ['utilisateurrsces derniers plutét que sur les objets
d’intérét eux-mémes.

Il a été mis en évidence que, bien largement adogépuis plus de 40 ans, l'interaction
standard traduit une forme d’interaction limitéenmaturelle, la plupart du temps non adaptée
a la tache que l'utilisateur doit accomplir, et rairecte. Malgré tout, I'interaction standard
reste aujourd’hui le paradignhe plus utilisé sur le marché.

Cependant, de nouveaux paradigmes d’interacties, paradigmes d’interaction Post-
WIMP, dont quelques exemples sont donnés au courssieti@n suivante, ont été élaborés
pour pallier ces limites, dans le but d’offrir atilisateur une interaction naturelle, adaptée et
directe.

1.2.2. Quelques paradigmes d’interaction Post-WIMP

Devant les limites de linteraction standard misasavant au cours de la section précédente,
les besoins toujours plus nombreux des utilisatetites progres technologiques incessants,
de nouveaux paradigmes ont vu le jour pfaailiter et rendre plus naturelle et efficace
(dans le sens concise et dired@audel 95, Dragicevic 0}interaction de I'utilisateur avec

le systeme. Nous exposons dans cette section @sgpguadigmes d’interaction Post-
WIMP, étudiés également dalizagicevic 04, Renevier-Gonin 10]

Tout d’abord, le paradigme de linteraction gestuelle( ). est présenté,
traduisant une interaction par le biais des gestdiutilisateur.
Par la suitele paradigme de l'interaction paralléle( ) .décrit une interaction

en parallele par le biais de deux canaux de conuation, paradigme au sein duquel nous
distinguonsle paradigme de l'interaction multimodale et nous définissonle paradigme

de linteraction multimanuelle.

Nous concluons cette section en introduisdat paradigme de [linteraction en
environnement mixte dont la vision conduit au développement d’appitwe impliquant de

la virtualité augmentéeet/ou dda réalité augmentée ¢

Les interfaces liées a ce paradigme sont donc qualifiéePdst-WIMP. Il est également
possible de rencontrer dans la littérature la modiesystemesPost-WIMP ou encore celle de
systemes mixtes D’'aprés nos recherches, le qualificdtifixte’ peut étre employé pour
signifier 1. que ces systemes prennent en compte plusieurs litheda’interaction
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hétérogenes2. qu’ils permettent les interactions entre le morékd et le monde 3D (il sera
alors guestion de réalité mixte, paradigme d’irdéoa Post-WIMP défini par la suite) 3.
gu’ils ont été élaborés suivant I'association daspurs paradigmes d’interactidPost-
WIMP. Nous choisissons ici d’employer cet adjectif encad avec la deuxieme proposition,
sujet de la

Il est a prendre en compte que ces paradigmesr&oents et tres étudiés Il en résulte un
nombre trés important de travaux riches et comglege’il nous est impossible de référencer
totalement dans cette thése. De plus, ces travaogrgnt des outils complexes, inadéquats,
limités et non adaptés pour les utiliser, pourudiege comme des standards car trop spécialisés
et dédiés a une tache, une facon d’interagir, Etcse rapportant amodele d’évolution
d’'une technologie au cours du tempsgvoir Fig. 1.3, [Gaines 91, Nigay & Gray O}]il est
possible de dire que les technologies relatives rauxveaux paradigmes d’interaction se
situent majoritairement auétapes de réplication et d’empirismeget de plus en plus vers

I étape de la théorie

Time —>

m

i

Learning —>

Breakthrough Replication  Empiricism  Theory Automation Maturity
Breakthrough Ideas Lessons Hypotheses  Theories Theories
leading to mimiced and drawn from  formed about accepted and assimilated and
major creative creatively experience  causal used used routinely
advances altered and sysiems automatically without question

leading t© formulated underlving  to predict

increasing as useful experience  experience

experience  empirical and

and new design rules  developed as

ideas theories

Figure 1.3. :Evolution d’'une technologie au cours du terfipaines 91, Nigay & Gray 06]

1.2.2.1. Paradigme de l'interaction gestuelle

Dans le cas des systemes adoptanpdeadigme de l'interaction gestuelle I'utilisateur
emploie desgestes qu’il a appris ou tout simplement intuitifs, da Vie courante pour
interagir (désignation d’objet, sélection, défilarhegestes sportifs, etc.). Il peut interagir,
plus ou moins conventionnellement, avec le systparele biais de périphériques matériels
(les gants de typPata Glovespour le systém€harade[Baudel 95]et la fameus#&Viimote'

de Nintendd mais les interfaces matérielles élaborées arpietice paradigme d’interaction
tendent a disparaitre tout particulierement lorsqu’il s’agit des domesndd’ubiquitaire ou

du jeu vidéo (le Life Wall* de Panasonjinect de Microsof}. La gestuelle étudiée varie
d’'une application a une autre, et peut aller dsimaple détection de mouvement au suivi
précis des gestuelles explicites et implicites'akdlitateur.

! http://www.nintendo.com/wii/console/controllers
2 http://www.youtube.com/watch?v=pekz2XH69CY
3 http://www.xbox.com/en-US/kinect
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Dans le cas d’'une interaction gestuelle, il essiids de s’intéresser a la dynamique globale
du mouvement: le début et la fin du mouvementpdaition de la zone désignée par
I'utilisateur, la trace du mouvement, sa vitesadpltce qu’'il génere, etc. Ainsine gestuelle
plus variée, enrichie sémantiquement et important@eut étre considérable et interprétable
par le systéme obéissant a ce paradiggaedel 95]

Cependant, en adoptant ce paradigme d’interadesnconcepteurs se heurtent constamment
a desproblemes de vitesse et précisiotie capture des gestuelles de l'utilisateur ainsides
problémes d'interprétation de ces derniers s’ils présentent des ambiguitéseds. Ceci
résulte en une trop importante simplification ounptexification des gestes compris par le
systeme et donc en uperte, respectivementje naturel au niveau des gestuelles adoptées
par l'utilisateur oud’efficacité au niveau des commandes interprétables (conciston
‘directitude’).

1.2.2.2. Paradigme de l'interaction parallele

Le terme d’ «nteraction paralléle » a été employé pdiDragicevic 04] pour définir
'ensemble des paradigmes permettant une interaio paralleéle de I'utilisateur avec le
systeme par le biaide plus d'un dispositif d’entrée, matériel ou assimilé a une partie du
corps de l'utilisateur.

Ce terme pourra étre rapproché de celui dhteraction multimodale » si un dispositif
d’entrée est assimilé & wanal de communicationpris en compte et compris par le systeme
et si plusieurs canaux de communication homogemascensidérés comme étant chacun un
canal de communication a part entiere (le gestia deain droite considéré comme un canal
de communication distinct de celui du geste dedargauche).

Cependantle paradigme de l'interaction multimodale est généralement considéré comme
un paradigme a part entigfgigay & Coutaz 93] englobé par celui de I'interaction paralléle,
définissant une interaction de [I'utilisateur avex dystemesur plusieurs canaux de
communication hétérogéenesindépendants ou combinés (la voix, le geste, daipulation
d’objets, le regard, etc.). L'utilisateur interagdr le biais de ses cing sens, tel qu’il pouteait
faire avec une autre personne. Il est possibleedeosfronter a des systéemes multimodaux
principalement dans les domaines de I'aéronautiouigaire, médical, du jeu vidéo, etc.

L’interaction multimodale edrés naturelle car plus ‘humaine’ et les systémes adoptant ce
paradigme peuvent étre tres rapidement appréhgraatésn grand nombre d’utilisateurs non
expérimentés. De plus, une interaction multimogakesentemoins d’ambiguités de sens
(une commande gestuelle pourra étre confirmée parcommande vocale) et, si I'ordre des
modalités n’est pas important, pekite exécutée de plusieurs manieregedondance des
commandes, la geste avant la voix ou la voix aleageéste donnent le méme résultat).

Les problématiques rencontrées lors de la conaeposystemes multimodaux sofigtude

des mécanismes cognitifsis en jeu chez I'humain pour traiter des inforiovad de nature
différente;la conception des interface®ntre l'utilisateur et le systeme (ergonomie, Ifai
d’utilisation, etc.) ja capacité du systeme a gérer, a fusionner et imggréter des données
issues de modalités hétérogengsr le biais de différents dispositifs matérielggc prise en
compte des redondances, des erreurs et des ardbiglgitsens). Les systémes multimodaux
sont en général complexes et mettent en jeu dbgeuttires multi-agents pour paralléliser les
traitements. Le lecteur intéressé pourra se ré@fpumas & al. 09]qui propose un état de
I'art sur I'ensemble de ces problématiques.
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Au sein de linteraction paralléle, il est nous &dmégalement possible de définir le
paradigme de l'interaction multimanuelle, regroupant les techniques d’interaction a deux
ou plusieurs mains et/ou doigts. Cette définitioompléte celle duparadigme de
l'interaction bimanuelle de [Dragicevic 04] en ajoutant I'ensemble des interactions
impliquant une collaboration d’au moins deux usiteurs et d’au moins trois mains pour
exécuter une commande, comme c'est le cas powlinect de Microsoft Ce paradigme
comprend aussi celui dénteraction multidigitale , particulierement adopté par 'ensemble
dessystémes tactiles I'iPhone' d’Apple, Surface€ de Microsoff [Buxton 09]

Le paradigme de linteraction multimanuelle estmpé par I'idée qu’'une personne interagit
constamment par le biais de ses deux mains, soicadlaboration, soit de maniere
asymétrique, mais toujours de maniere complémertainiard 87] De plus, il a été prouvé
gue l'interaction multimanuelle permettait une mition plus rapide dans le cas de
commandes spécifiquéBuxton & Myers 86] Enfin, les ambiguités de sens au niveau d’'une
commande pourront étre résolues, en prenant entedmplominance ou la non-dominance
d’'une main ou d’'un doidiGuiard 87]

L’interaction multimanuelle estés naturelle pour le ou les utilisateurs car I'humain interagit
constamment de cette maniere dans la vie coursliaie.le concepteur de systemes obéissant
a ce paradigme devra faire face a des problématinombreuses telles glae détection, le
suivi et l'interprétation des mouvementsd’'un ou plusieurs doigts et/ou d’'une ou plusieurs
mains etla gestion synchrone et asynchrone temps régés événements interactifs que ces
mouvements génerent.

1.2.2.3. Paradigme de l'interaction en environnement mixte

Le continuum de lx réalité mixte »a été introduit paiMilgram & Kishino 94] et décrit les
différentes combinaisons possibles, dans des propsrvariables, entrealité et virtualité
(Fig. 1.4). Le paradigme d’interaction en environnement mixteest adopté par I'ensemble
des systémes permettant I'’échange d'informationseamn environnement réel et un
environnement virtuel dont la combinaison est décrite par le continuwnadréalité mixte.
Cet échange est contrélé soit par l'utilisateuit par le systeme. Il s’agira dértualité
augmentée lorsque des éléments physiques, réels, sont @gédans un environnement
virtuel et de réalité augmentée lorsque des éléments virtuels sont intégrés dams u
environnement réel.

Réalite Mixte
I 1
Environnement _ Environnement
FRee! Virtue!
— Raalité Virtualité «+——
Augmentée Augmentée

Figure 1.4. : Continuum de la réalité mix{¢lilgram & Kishino 94, Dragicevic 04]

! http://www.apple.com/fr/iphone/
2 http://www.microsoft.com/surface/

27

Contextualisation & Capture de Gestuelles Utilisate
Contributions a I'adaptativité des applications emactives scénarisées



Chap. 1. : Applications Interactives a Exécution Apitative
Application scénarisée interactive

Dans le cas d’'une application detualité augmentée I'utilisateur manipule réellement un
ensemble d’éléments physiques, reconnus par lérsgsét permettant a la fois I'acquisition
de la gestuelle de l'utilisateur et I'échange dimhations avec ce dernier. Ces interfaces
physiques ont tout d’abord été qualifiées sasissablegFitzmaurice & al. 95]puis de
tangibles [Ishii & Ullmer 97, Fishkin 04] générant alors des études sur linteraction
physique, par le biais d’outils matériels.

[Coutrix & Nigay 09] listent quelques exemples dgstemes mixtes impliquant des
applications de virtualité augmentée.

Les éléments, manipulés par l'utilisateur, pourrétre soitpassifs c'est-a-dire seulement
déclencheur d’'un événement au sein de I'environnémietuel ; soitactifs, c'est-a-dire a la
fois déclencheur d’événements virtuels et pouvastituer a l'utilisateur par le support
matériel qu’ils constituent ces événemesr{acede Microsofj.

De maniére a rendre l'interaction avec l'utilisateencore plus naturelle, ces éléments
physiques pourroninviter I'utilisateur a adopter une gestuelle particuliere, par le biais
d'une forme spécifique, d’'un signe, d’'un son, dtus les caractéristiques d'un élément
interactif seront similaires a celles d'un objetldevie courante, plus l'utilisateur interagira
naturellement avec celui-ci.

Généralement, les applications de virtualité audéeemettent en placen ensemble de
taches collaborativesentre plusieurs utilisateurs et les systemesesquiels s'exécutent ces
applications sont congus en adoptant égalemegmanedigme d’interaction multimanuelle
décrit dans la

Les problématiques rencontrées lors de la conaeposystemes obéissant a ce paradigme de
virtualité augmentée serolat reconnaissancgleur forme, les signes décrits sur ces derniers,
etc.) et le suivi des éléments physiques manipulés par l'utilisagiosi quela gestion
synchrone et asynchrone temps réetles événements interactifs qu’ils génerent. A ces
problématiques s’ajouteront celles relativespawadigme de linteraction multimanuelle

( ).

Le terme deéalité augmentéea été introduit pafMackay 96] Les systemes sur lesquels

s’exécutent des applications de réalité augmenégrennent une interface d’acquisition,

manipulée par l'utilisateur et mettant en placédd$ervation d’'un environnement réel ; et une
interface de restitution, restituant donc a I'stieur, I'environnement réel observé au sein
duquel sont intégrés un ensemble d’informationsigltes.

[Mackay 98] précise les différentes caractéristigues de cedpgme et décrit quelques
exemples adoptant ce dernier.

La plupart du temps, ces informations sont rattest@&un ou plusieurs éléments réels compris
dans la scene. Ceci nécesdite fortes hypothéses sur le contenu de la scégee va
observer ['utilisateur : composition de la scenmfe de certains éléments, couleur, géo-
localisation de l'utilisateur, etc. C'est pourques applications de réalité augmentée sont trés
spécialisées, orientées particulierenigivertissementou Servicepour I'utilisateur.

Les interfaces d’acquisition et de restitution senmtgénéralememombinées en un unique
dispositif matériel mobile, tel qu'un téléphone portable a@s dunettes immersives, mais
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peuvent bien sir étreéparéesrespectivement en une cameéra ou une webcam etran é
d’ordinateur.

Il s’agira dans le cas de ce paradigme de prendoempte des problémes @&Eonnaissance

et de suivi temps réel’éléments réels supposés observés (environndongité et capacités
limitées au niveau de l'interface d’acquisition)xguels s’ajouterontes problématiques
rencontréeslors du développement d’applicatiopsur les systémes mobilesgestion des
ressources materielles et logicielles limitéesusbbsse et précision des algorithmes, gestion
de la puissance de calcul du systéme, etc.

1.3. Modele d’interaction

Dans notre démarche de conception optimale de sg&®me interactif, il est tout d’abord
nécessaire d'étudier les paradigmes d’interactidoptés. Cette étude nous permettra de
mieux cerner le processus d’interaction scenags#esoulant entre l'utilisateur et le systeme,
de maniéere a I'implémenter correctement et effinsa® au sein du systeme.

Cependant, un paradigme d’interaction est une vidi® I'interaction qui peut s’avérer trop
vague et abstraite, permettant de concevoir le gghéne interactif a un niveau d’abstraction
trop élevé et insuffisant pour la réalisation daysteme interactif complet.

C’est pourquoi, la définition ou I'adoption d’unnadigme particulier doit s’accompagner de
'étude du processus d’interaction scénarisé, seutent entre l'utilisateur effectuant une
tache, et le systéme. De cette étude, qui serehétigde sous la forme d’'umodéle
d’interaction, sera établi un cahier des charges spécifiquejgandt, cadrant et régissant le
processus d’interaction. Ce cahier des charges &t compréhensible par les différents
concepteurs du systeme et doit leur fournir un eadttudes et de développements précis et
détaillé. Ainsi, il les guide au cours des difféen étapes de la conception du systéme.
L’établissement de ce modele d’interaction constiionc une étape essentielle et en amont
de la conception du systéeme (vBig. 1.5).

Paradigme
d’interaction

d’une vision globale
a une étude précise et cadrée de linteraction

Modéle de Ia tache

Modéle d’interaction

Modéle de I'utilisateur

Modéle de I'interaction

Modéle du systéme

)
T {z‘ﬂ ﬂ Etablissement d'un cahier des charges
pour les concepteurs

e
@ % Conception du systéme final

Concepteurs Définition et cadre du
processus d'interaction

Figure 1.5. :Modéle d'interaction
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Il n'existe pas de formalismes spécifiques pouridéde modele d’interaction suivi par un
paradigme donné. C’est pourquoi plusieurs modelegedhaction peuvent convenir a la
définition d’'un paradigme d’interaction donné. Lation de modele d’interaction a été
cependant définie dans plusieurs travaux, chaguela@tant alors illustré par la conception

d’un systeme interactif et/ou d’'une application.

Pour [Baudel 95] un modéle d’interactiomécrit structurellement les communications
entre [l'utilisateur et le systeme (aspects lexicaux, syntaxiques et pragmatiques),
indépendamment des périphériques d’entrée du systamet de I'application Une fois
'application pensée et les périphériques cholgssemble des actions que l'utilisateur est
défini, en prenant en compte les contraintes datiowes du corps humain, et chaque action
est alors liée sémantiguement au modéle concegeuépplication. Cette approche, trés bien
détaillée, est illustrée par trois types d’applmas pour différents choix de périphériques
d’entrée. Limité aux actions intentionnelles ddilisateur, ce modele d’interaction peut étre
utilisé dans le cas dparadigme de linteraction standard et aux périphériques non
standards mais peut s’avérer peu adapté aux paradigmesediction récemment définis
(interaction gestuelle, interaction multimanuelleteraction multimodale, interaction
environnement mixte, etc.).

[Beaudouin-Lafon OOaglécrit le modéle d’interaction commeun ensemble de principes,
de regles et de propriétés qui guide le design dénterface », dans l'optique de faire
particulierement ressentir le processus d’inteoacd I'utilisateur. Il doit étre évalué suivant 3
criteres|[Beaudouin-Lafon 04]: sa capacité a décrire une variété importantetatfiamces
existantesfuissance descriptivg ; sa capacité a proposer des alternatives sougdes
conception du system@uissance évaluative; et sa capacité a proposer a l'utilisateur des
outils pour créer de nouvelles interfacpsigsance générative Dans ces travaux est décrit
et défini le Modele de [llInteraction Instrumentale Instrumental Interaction Modgl
perfectionnant leparadigme de la manipulation directe dans la mesure ou ce modele
introduit la notion dnstruments en tant que médiateurs entre l'utilisateur etdiEsments
informatiques relatifs a la tache qu’il doit accdmpCes instruments sont manipulés a la
maniere d'outils ou d’accessoires, communs et n&nés dans la vie de tous les jours. Ce
modéle couvre un grand nombre de styles d'intevactie I'interaction standard (interfaces
WIMP) aux interactions Post-WIMP (interaction multimanuelle et interaction en
environnement mixte). L'applicatioBPN2000/CPN Tool$Beaudouin-Lafon & al. 01]qui
permet I'édition et la simulation de réseaux deriRatlorés, a été développée dans le but
d’illustrer ce modéle d'interaction.

Pour[Bortolaso & al. 09) le modele d’interaction se distingue et est irtéant du modele

de l'utilisateur et du modéle de la tache. Il perme faciliter « la prise en compte des
dimensions pertinentes pour concevoir I'interaction> de l'utilisateur avec un systemell

doit égalemenstructurer l'interaction . Le modéle d’interaction assiste les concepteurs a
comprendre et considérer les aspects importardétetminants que présente l'interaction au
niveau du systéeme. Il doit étre commun et compr&bénpour I'ensemble des concepteurs et
développeurs du systeme et des applications.

A noter que dans le domaine du jeu vidéo, la medttn de linteraction peut étre a
rapprocher dugame design De nombreuses définitions existent et differdm. game
designer a partir du scénario d’'un jeu vidéo donné, esirgh d’étudier 'ensembldes
éléments du jeu qui vont rendre I'expérience que vaivre le joueur intéressante,
divertissante et agréable De plus, il doit porter son attention sur le fgite ces éléments
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doivent étrecohérents les uns avec les autres, avec le scénakotype du jeu(combat,
action, aventure, etcek le profil du joueur visé

Les éléments étudiés du jeu sont relatifs au peesggn que le joueur représente (histoire,
graphisme, compétences, etc.) ; aux niveaux (leoposition, leur graphisme, l'univers, les
personnages que les composent, tous les élémemmudonner au joueur I'envie de les
explorer) ; augameplay (périphériques utilisés, techniques d’interacti@ngonomie des
commandes, etc.) ; au scénario en lui-méme (namraii cours de la progression du joueur,
difficulté des niveaux, les énigmes et aventureppsées, les ‘regles du jeu’, etc.)...

Devant les différences que peuvent présenter cénitads, il nous est nécessaire de
synthétiser ces différentes propositions de maréiece que nous puissions nous positionner
par rapport a celles-ci (vaiig. 1.6).

[Baudel 95] + Description des communications entre le g4 En fonclion de fa t8che, ¢a ne paut pas se limitsr qu'sd cela
systéme & ['utilisateur

* Indépendance vis-a-vis des périphériques a4 [ 05f préfdrabie ddfudiar une communicalion Inferaciive dans san

& de l'application contexts, en fonclion de fa fche ef des périphdriques uillises
* Liaison avec le vocabulaire d'actions ol » Leg nouveaux paradigmes ne s'arréfent pas gu'aux enirées
intentionnelles de I"utilisateur infenfionneiles de Fulilisaleur
[Beaudouin-Lafon 00, 04] + Guide pour la conception d'interface o [ inlerface est dépendante de Papplicalion, de la {dche of das
[Beaudouin-Lafon & al. 01] utilisateur-systéme perphenguss
+» Ftude du processus d'interaction avec o Lavision estglobala mais sa limite a l'inlerface
I'utilisateur
«Mise en ceuvre d'oUtils, des instruments, e+ Sapplique bien aux interfaces WIMP mais est moins evidenie
pour manipuler directernant les objets de la dansle cadre de jeux vidéo
tache
[Bortolaso & al. 09] * Indépendance vis-a-vis de latache & de gl Le processus d'inferaction ne peut pas &ire indépendant ef de la
I'utilisateur {dche ef de Fulilisateur
. Pﬂ_Se en compte des dimensions o+ C'ast une bonne vision du processus dinteraclion mais ia
perinentes du processus d'interaction définilion reste fout de méme un peu vague

* Mise en relief des aspects importants &
déterminants du processus d'interaction

Game Design * Etude de l'ensemble des éléments du jeu e Do nombreuses définifions axisient mals c'est exactement fal que
qui va rendre 'expérience vacue par le nous cancevan s la nafion de modéle d'inferaction
joueur intéressante, divertissante st agréable

« Etude de la cohérence de ces éléments les
uns avec les autres, avec le scénario, avec le
type du jeu et avec le profil du jousur cible

Figure 1.6. : Synthése : définition de la notion de modéle diattion

Un modele d’interaction doit permettre aux difféserconcepteurs de comprendre aussi
précisément que possible le processus d’interastiénarisé qui s’établit entre le systeme et
I'utilisateur. Or, nous pensons que ce phénoméardoplace au niveau dautilisateur, au
niveau dusystémeetentre I'utilisateur et le systéme De plus, il est fonction de tache que
doit accomplir l'utilisateur et qui est définie sgar le scénario de I'application, soit par
I'utilisateur lui-méme. C’est pourquoi, nous ne pams pas ici qu’'un modeéle d’interaction
doive étre indépendant des canaux de communicqti@xploitent I'utilisateur et le systeme
[Baudel 95] ou étre indépendant du modéle de tache et dulendedd’utilisateurfBortolaso

& al. 09].

De plus, le modéle d'interaction dgitloter les différents concepteurs au cours de chag
étape de I'élaboration du systemeSa définition doit étre assez précise pour larmettre

de modéliser le systeme dans sa globalité, pasrseunt au niveau de son interfd8audel
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95, Beaudouin-Lafon OQmais également au niveau de I'architecture dtesys, au sein de
laguelle le processus d’interaction scénarisé ppiack.

Enfin, la définition d’'un modéle d’interaction do#&tre commune a l'ensemble des
paradigmes d’interaction. [Baudel 95]se limite aux entrées intentionnelles de I'utiksa.
Or, les nouveaux paradigmes peuvent prendre enteoayssi bien les gestuelles explicites
de l'utilisateur que ses gestuelles implicites. QuauModele de I'Interaction Instrumentale
[Beaudouin-Lafon 00a]il est adapté a la majeure partie des paradigitieteraction Post-
WIMP mais parait peu adéquat pour des applicationsigomght I'évolution de I'utilisateur
dans un environnement 3D, comme un jeu vidéo pamele.

Un bongame designa I'image des modeles définis gBeaudouin-Lafon 00aét [Bortolaso

& al. 09], reflete I'étude extensive de tous lespects pertinents et essentiels de
l'interaction qui enrichissent I'expérience de [l'uilisateur. Une fois les dimensions
importantes de linteraction mises en avant, I'emsie des concepteurs peuvent en
permanence se référer au modele d’interaction @laiorer le systeme interactif.

Nous proposons dans la section suivaotee définition de la notion de modele
d’interaction, en tentant d’englober les définitions exposéescgmemment et de nous
positionner par rapport aux differences qu’elleSspntent les unes avec les autres (Wmjr
1.7). De plus, notre définition doit étre en accor@@les différents modéles d’interaction
déja existants, que nous présentons au cours desta C’est pourquoi le modéle
d’interaction est défini ici comme étdatmodélisation de I'architecture de l'interaction se
déroulant entre le systeme et l'utilisateur, soasfdrme dopérations d’états et de
transitions, au niveau de I'utilisateur, du systeme ou ergsedeux. Un modeéle d’interaction
peut requérirplusieurs modélisations complémentaires :utilisateur, systeme, tache et
interaction entre I'utilisateur et le systéme.

Par la suite, plusieurs modéles d’interaction gwasentés (voiFig. 1.7). Le paradigme de
l'interaction standard et les paradigmes d’intécacPost-WIMP, décrits précédemment, ont
ete élaborés a partir daaradigme de la manipulation directe C’est pourquoi le modéle
d’interaction cadrant ce paradigme est décrit g&nent dans la

Au cours de la ;.quelques exemples de modeles d’interactiosont donnés
relativement aux paradigmes d’interactPost-WIMP décrits dans |&
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ﬁﬂodéle d’interaction \

 Description structurelle des communications entre I'utilisateur et le systéme, [Baudel 95]

indépendamment des périphériques et de I'application

+ Ensemble de régles, de principes et de propriétés qui guide le design de I'interface [Beaudouin-Lafon 00, 04]
[Beaudouin-Lafon & al. 01]

+ Structuration de I'interaction de maniére a faciliter la prise en compte des

dimensions pertinentes pour la concevoir [Bortolaso & al. 09]

* Etude I'ensemble des éléments du sysiéme, rendant I'expérience vécue par le Game Design
Joueur intéressante, divertissante et agréable

[ Modéle de la tache I

[ Modele de I'utilisateur Iq—-[ Modéle de I'interaction ]4—-[ Modéle du systéme I

Manipulation
directe

Interaction en
environnement mixte

Régles MDP  [Schneiderman 83,
Hutchins & al. 86,

Schneiderman 98]

Interaction
multimodale

Objets mixtes [Coutrix & Nigay 08]

ASUR [Dubois & Gray 08]

MM [Coutrix & Nigay 08,
Coutrix & Nigay 09]

TAC [Calvillo-Gdmez & al. 03,
Shaer & al. 04]

Certains aspects du modele d’interaction...

= Interaction type, indépendante de la tiche [Dumas & al. 09]

= Sélection des falités perti , restituées par le syste [Vernier & Nigay 00] o
+ CASE & CARE, combinaison des modalités, [Nigay & Coutaz 93, MCRpd [Ultmer & Ishii 00]
au niveau du systéme et de I'utilisateur Coutaz & al. 95]

Figure 1.7. : Synthése des travaux présentés au cours decia

1.3.1. Définition et description d’'un modeéle d’'interaction

Sur les différentes observations établies précédarmmous proposons de définir la notion
de modele d’interaction comme étantntedélisation de I'interaction scénarisée en tant
gue processusyant lieu entréutilisateur , effectuant ungéache et cherchant a atteindre un
objectif (défini par lui-méme ou par le scénario de I'apgtiian), et lesysteme répondant a
la gestuelle de Il'utilisateur, en accord avec kenseio de I'application. Il décrit lestapes de
l'interaction comme uneséquence d’opérations et d’états, organisée par wensemble de
transitions, au niveau de l'utilisateur, au niveau du systemneau niveau intermédiaire
traduisant les communications entre I'utilisatetirlee systeme au cours d’une interaction
scénarisée type.

Un modele d’interaction est différent de I'architee matérielle et logicielle d’'un systeme.
En effet, un modele d’interaction décrit plutétr€hitecture d’une interaction type qui peut
avoir lieu entre l'utilisateur et un systéme donAacune spécificité matérielle ou logicielle
du systéeme n’est représenté au sein d’un modéfgeddiction. C’est pourquoi ce dernier,
selon son degré de généricité et d’abstraction p&ppliquer pour plusieurs systemes
interactifs ayant les mémes fonctionnalités. Desplin modéle d’interaction peut orienter le
développement de certaines applications, et dorscélearios, particulieres.

Pour étre complet et exhaustif, nous proposonsnguiadele d’interaction implique :
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* la modélisation de l'utilisateur ( )
« la modélisation du systemé )
« la modélisation d’une tacheg( )

* la modélisation des étapes de linteraction entre’dtilisateur et le systeme

( ).

Ces modélisations, liées les unes avec les awtoeg, soit comprises au sein du modéle
d’interaction, soit fortement rattachées a ce d@errl existe de nombreuses approches pour
élaborer ces différents modéles.

L’élaboration d’un modéle d’interaction constitueeuétape majeure, située en amont de la
conception d'un systéme interactif. En effet, parbliais d’'un modele d’interaction, les
concepteurs peuvent alors définir ansemble de principes et de régleplus ou moins
précises et rigoureuses (de la philosophie de g@biocea suivre aux différentes unités de
traitements qui doivent composer le systéme), egliguideront, chacun ou ensemble, lors de
I'élaboration logicielle et matérielle du systenmeeractif. C’est pourquoi I'élaboration d’'un
bon modéle d’interaction a pour conséquence laatian efficace et optimale d’'un systéme
interactif.

1.3.1.1. Modélisation de l'utilisateur

Cette modélisation doit permettre de décrire leémdintes étapes deerception, de
raisonnementet d'action qui ont lieu au niveau de I'utilisateur lors dmiéraction. Il existe

de nombreuses modélisations possibles de I'udisafvoir Fig. 1.8) mais ces derniéres sont
clairement inspirées diModéle du Processeur HumajrModel Human ProcessqiMHP),
défini par[Fitts & Posner 67, Card & al. 83{eécemment abordé pggears & Jacko 09t qui
modélise le processus de traitement d’'informateunsiveau de I'utilisateur. Ce processus est
divisé en 3 sous-processus, qui interagissentrssauec les autres et chacun couplé avec un
ensemble de mémoires dédiées :

- Le processeur de perception Perceptual Processorqui stocke et code les
informations (visuelles, sonores, etc.) provenanfehvironnement extérieur ;

- Le processeur regroupant les différents mécanismegognitifs, Cognitive
Processor responsables de la prise de décision sur la s&pa@mettre, en prenant en
compte les informations percues et les différenteanaissances (par exemple,
relatives au scénario d’'une application) que passadlisateur ;

- Le processeur relatif aux capacités motrices de ltilisateur, Motor Processarqui
traduit la réponse de ce dernier, vis-a-vis desrmétions pergues.

Il est difficile de décrire un modéle utilisatemdépendamment d’'umodele de la tacheet
d’'un modéle de l'interaction En effet, pour une tache donnée, l'utilisateurceera,
raisonnera et agira spécifiguement au cours déetaction. Les canaux de perception et
d’action sont alors en général particulieremenaitlés, en prenant en compte les différents
canaux de communication et les limites des capas#ésori-motrices d’un étre humain.
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/ Modéle d’interaction

Modéle de la tdche

Modéle de I'utilisateur Modele de l'interaction Modeéle du systéme

Modéle de I'utilisateur

Model Human Processor  [Fitt's & Posner67, Card & al. 83, Sears & Jacko 09 ]

Perceptual Processor
Stockage ef codage des informafions

._.[ Modéle de la tiche }
provenant de l'environnement extériaur

Modéle de I'interaction type
. entre le systéme et Futilisateur
t de /' "

"
p
extérieur codées et structurées

Perception de
I'environnement extérieur

Cognitive Processor
Etablissement du camporament & adopter en fnction ==
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Figure 1.8. :Modéle de I'utilisateur

Au fil du temps, de nombreux travaux ont étudié pescessus, a différents niveaux
d’abstraction, mais c’est lgrocesseur cognitif qui a principalement intéressé les
scientifiques. En effet, ce processeur essponsable de la gestuelle adoptée par
I'utilisateur . Cette adoption est fonction de hombreusmmaissancegsur I'environnement,
sur I'état interne de l'utilisateur, sur ses ohjsatiéfinis par le scénario ou par lui-méme, sur
ses connaissances sur le systeme, sur le scérafiapglication, etc.) et desmécanismes
cognitifs spécifiques, comme la sélection d’informationsiperites relativement a une tache
a accomplir par exemple (notion de modéles mentrdée dansears & Jacko 0]

Pour ne citer qu'une approche fameuse, avant I'&aop’une gestuelle donnée,tteéorie de
'action [Norman & Draper 86, Norman 8&tablit que I'utilisateur construit des modéles
conceptuels, sur la base de ses connaissances lat sluation d’interaction courante.
S’inspirant de ces travaupGoutaz 88]propose une analyse des processus psychologigues q
conduisent de la théorie a I'action, en définissesitdistances d’exécution et d’évaluation qui
peuvent exister entre I'objectif tel qu’il est méidé dans le modeéle utilisateur et I'objectif
traduit et présenté par le systeme a l'utilisapaurle biais des interfaces.

1.3.1.2. Modélisation du systeme
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Figure 1.9. :Modéle du systeme

A I'image du modéle utilisateur, il existe plusisunodéles du systéme (véiig. 1.9). Il ne
s’agit pas ici de modélisation d’architecture logie mais d’unereprésentation du

processus global du traitement de linformation et de la gestion de [linteraction
scénariségar le systeme.

Au cours de l'interaction, il existe trois modétisas du systempgNorman 88]:
- L’image réelle du systemei.e. tous les éléments matériels et physiquedifielau
systeme (de l'interface au manuel d’utilisation)pdas de toutes les opérations gu'il

permet, que ce soit du point de vue de l'utilisatpie du concepteur ;

Le modele conceptuel du systéme qu’élabore le compteur, décrivant les
différentes étapes du fonctionnement du systemecaaus de linteraction avec
l'utilisateur ;

Le modele perceptuel du systeme qu’élabore I'utileeur, et qui se modifie et se
compléte au cours de linteraction. Ce modéle premdcompte également les
différentes expériences interactives antérieures dlautres systemes.

Un modéle de systeme pourra étre dépendant de deldiinteraction type qui peut se
dérouler entre ce dernier et l'utilisateur. En gffe systéme pourra restituer sa réponse, au

cours de linteraction, suivant différents cana@xocdmmunication, qui seront détaillés dans
le modele de linteraction.
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1.3.1.3. Modélisation de la tache

/ Modéle d’interaction

Modéle de la tiche

Modéle du systéeme

Modéle de l'interaction

Modeéle de 'utilisateur

3k

¥

m)déle de la tiche \

Lathéorie de I'action : les 7 étapes de la réalisation d'une tache

[Norman & Draper 86, Norman 88] Modéle de Futilisateur
Orgarisation au sein d'une
architecture cognitive
[Sears & Jacko 08]

Modéle du systéme

Modele de I'interaction

1

Description, simulation et évaluation d'une tache

Lafamille de modéles GOMS [Card & al. 83, John & Gray 95,
John & Kieras 96ab, Kieras 97,
John &al. 02]

cct [Kieras & Polson 85]

Soar [Newell 90]

EPIC [Kieras & Meyer 96]

GTA [van Welie & al. 98]

c1r [Paterno 99]

Diane+ [Tabary & Barthet 01]
N-MAD [Lucquiaud 05, Baron & al. 06]

Figure 1.10. :Modéle de la tache

Une tache est accomplie par l'utilisateur en fantile ses objectifs, qui sont définis soit par
le scénario de I'application, soit par lui-méme.ujburs d’aprés la théorie de I'action,
[Norman & Draper 86, Norman 8da réalisation d’'une tachepar I'utilisateur se décrit en
étapes regroupées eh phasesdépendantes des capacités sensorielles, cognétivaotrices
de I'utilisateur et de I'interface entre ce derreete systéme :

Phase d’exécution

« Définition mentale d’urobjectif, pouvant étre décomposé en plusieurs sous-olgjectif

» Définition mentale d’unéntention ;

« Définition mentale d’'uneséquence structurée d’actionsque I'utilisateur prévoit
d’effectuer ;

« Exécution physique des actionsléfinies dans la séquence, par le biais des dapaci
motrices de l'utilisateur.

Phase d’évaluation

» Perceptionde I'état du systéme, par le biais des capaoitésasielles de I'utilisateur ;
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* Interprétation de I'état du systeme, en fonction des attentdwtiliésateur ;
» Confrontation de l'état du systemeavec lobjectif défini au cours de la phase
d’exécution.

L’ordre de ces étapes n’est pas établi (une étapege répéter plusieurs fois de suite et il est
possible de revenir sur n'importe quelle étape importe quel moment) et il n'est pas
nécessaire de passer par toutes ces étapes poorgicaine tache.
Un modele de la tache est a rapprocher du modeléutiesateur défini dans la

En effet, les 3 premieres étapes, ainsi que dsrieres, sont propres au processeur
cognitif ; la 4™ étape au processeur moteur ; et ¥8°au processeur perceptuel Bodéle
du Processeur Humain Le modele de la tache prend également en comgtiairees
caractéristiques du systeme (le scénario, son ifomement, etc.) et le déroulement d’'une
interaction type entre l'utilisateur et le systéfhatilisateur va interagir par le biais de canaux
de communication spécifique par exemple). Le modeéléa tache est donc lié au modéle du
systeme défini au cours de da et celui de I'interaction entre l'utilisateur &t |
systeme défini dans la section suivante.

Sur ces bases ont été établis des modeles fvgir1.10) permettant ladescription, la
simulation et I'évaluation de taches spécifiques, dans le cadre d’'une icdannée. Ces
modeles permettent d#efinir et daffiner précisément une tache, de maniére a la rendre
évidenteet facilementéalisable pour I'utilisateur. De plus, ils constituent un yea d’étude

des gestuelles adoptées par l'utilisateuien effet, pour une tache donnée, certains modeles
prédisent les gestuelles de I'utilisateur pourd@oplir. Ainsi, en modifiant les propriétés de
la tache, il est possible dgmuler les différentes gestuelles que peut adopteribatéur de
maniére a étudier laacohérencesgu’elles peuvent présenter. Ddfsars & Jacko 08fces
modeles sont englobés au sein d'uaechitecture cognitive, cognitive architecture
modélisation de plus haut niveau, impliquant I'isates différentes mémoires, détaillant
'ensemble des communications entre les differemsanismes, etc.

Tout d’abord introduits pdiCard & al. 83]puis particulierement étudiés gdohn & Kieras
96ab] les modelesGOMS permettent la description d’une tache en terme&alas (les
objectifs a atteindre)Dperators (actions permises par linterface et que l'utiea doit
effectuer pour accomplir sa tach®ethods(séquence dperatorset de sougroalsa réaliser
pour atteindre un objectif donné) &lection Rulegregle de sélection permettant d’élire une
methodparmi un choix denethodsconcurrentes pour atteindre un objectif donné) Iéhiais

de ces modeles, il est possible d’analyser uneestétllonc les mécanismes cognitifs mis en
jeu lors de la réalisation de cette derniére. Des,ptertains modéles prédisent les temps
d’exécution, d’apprentissage, les erreurs, toutidgentifiant les différentes facettes de
l'interface qui ménent a ces prédictions.

Les modelesCMN-GOMS (Card, Moran & Newell GOM$ et KLM (Keystroke-Level
Model), en plus d’étre les premiers définis, sont les filasiques. Par le biais de ces modéles,
le temps d’exécution final est calculé en additemmnles temps d’exécution des différents
operatorsmis en jeu lors de la réalisation d’'une taches modelesNGOMSL (Natural
GOMS Language- [Kieras 97) et CPM-GOMS (Cognitive-Perceptual-Motor GOMS
[John & Gray 95, John & al. Opsont plus élaborédlGOMSL permet la représentation et la
construction d’un modelé&SOMS grace au langage naturel. Ce modele peut le temps
d’apprentissage par l'utilisateur et le temps daidn d’'unemethoddonnée CPM-GOMS
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guant a lui, prend en compte les capacités sensmrices de l'utilisateur, ainsi que ses
capacités a accomplir plusieurs taches en paralléle

Malgré le nombre d’études sur le sujet, un mod&@MS, quel qu’il soit, reste difficile et
long a élaborer.

Depuis lintroduction de la famille de modeleé®©MS, d’autres modeéles de tachesnt été
établis :CCT (Cognitive Complexity TheopyKieras & Polson 85]Soar[Newell 90}, EPIC
[Kieras & Meyer 96] GTA [van Welie & al. 98] CTT [Paterno 99] Diane+ [Tabary &
Barthet 01]et plus recemmen-MAD (Noyau du Modele de Description de ['Activjté
[Lucquiaud 05, Baron & al. 06Qui définit et lie étroitement deux modules, dédé la
description formelle, respectivement, de la tache dutilisateur doit accomplir et des
éléments constituant I'environnement de ce deriiargénéral, chague modele est éditable
par un outil logiciel dédié. Par exemple, dansds du modeldN-MAD, I'outil K-MADe
(Kernel of Model for Activity Description environmeh offre la possibilité de décrire et
d’analyser les taches d’un utilisateur face a wgtesyie interactif.

1.3.1.4. Modélisation de l'interaction entre I'utilisateur et le systeme

Le modéle de l'interaction (vofig. 1.11) décritla logique de communication, décrite par
l'interaction (les différents canaux de communication utilis&sdre des participants, etg.)
les différents états de linformation au cours de’interaction ; et les mécanismes de
traitements de I'information qui surviennent lors d’'un échange ‘une action e tgaction’

entre l'utilisateur et le systéme.

Ce modeéle peut donc prendre en compte la totalitre partie dunodéle utilisateur (en
particulier, les composants dédiés a la percemtian I'action) et la totalité ou une partie du
modele systemeDe plus, ce modele peut décrire une interactiénégque se déroulant
typiguement entre le systeme et l'utilisateur, qanrendre en compte le modeéle de la tache, ou
peut exposer et détailler une interaction plus igieée, car effectuée dans le cadre de taches
bien particulieres.

Modéle d’interaction

Modéle de Ia tache

Modéle de I'utilisateur Modéle de Finteraction Modéle du systéme
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Modéle de I'utilisateur Modéle du systéme
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et le systéme
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+ Logique de la communication interactive
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+ Mécanismes de traitements de I'information ' -

2 ).

Figure 1.11. :Modéle de I'interaction entre I'utilisateur etdgsteme

1.3.2. Paradigme de la manipulation directe

Le modéle d'interaction associé au paradigme de la manipulation dirgiteneiderman 83,
Hutchins & al. 86, Schneiderman 9@crit un ensemble de regles de conception dabstle
de permettre a l'utilisateur de manipuler directatret naturellement les éléments relatifs a la
tache qu’il doit accomplir_es techniques d’interaction définies a partir de ces regles mais
aucunement imposées, donnent a l'utilisateur laments de s’engager physiquement dans
I'action et d’agir directement sur un environnemiafbrmatique.

Les principes NMIDP pour « Manipulation Directe, Principes ») défimar ce modeéle
d’interaction sont les suivants :

 MDPL1 : L'utilisateur agit physiqguement et directement surles objets d’intérét plutot
gue d’exprimer des actions par le biais d’'une comdrasyntaxique. Idéalement, chaque
action de la part de l'utilisateur doit entrainer cthangement d’état du systeme et/ou de
I'application.

L’action directe de l'utilisateur peut se faire tssur une représentation informatique de
I'objet d’intérét par l'intermédiaire d’'une inteda entre I'utilisateur et le systéme ; soit
directement sur cette interface physique si cellenostitue I'objet d’intérét en lui-méme
(dans le cas d’'une application de virtualité aug@epar exemple).

Plus l'utilisateur oubliera l'interface physiqueide sépare des objets d’intérét, plus son
action sera directe. Cette élimination cognitives dtermédiaires physiques définit la
notion de transparence d'une interface La transparence d'une interface sera plus
importante si cette derniére invite l'utilisateyar le biais d’'une forme, d’'un icéne
(utilisation d’affordance$Gibson 77), d’'un signe, etc. a adopter une gestuelle spgmfi
[Hutchins & al. 86] Enfin, la transparence d’'une interface saaximale si |'utilisateur
interagit directement avec les membres de son ceaps intermédiaire matériel.

« MDP2 : L'utilisateur est capable dppréhender rapidementune nouvelle application,
de maniere naturelle etsans pour autant posséder des connaissances partietes et
spécialisées sur la tachqu’il doit accomplir. Chaque technique d’interactiest apprise
rapidement, par étapes, et obéit aux mémes primdip@e application a une autre.

« MDP3: Chaque opération estmple et rapide, dénote ungrogression incrémentale
vers le but a atteindre, et edversible (possibilité de tests et d’erreurs).

« MDP4 : Les objets d’'intérét et les influences des actiad utilisateur sur ces derniers
doivent étrevisuellement observablesimmeédiatement et de maniere continueAinsi,
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grace a ce retour constant d’'information, une indgéétat courant du systéme et de son
fonctionnement est transmise a I'utilisateur.

Le modéle d’interaction du paradigme de la maniputadirecte décritune interaction
parfaitement naturelle entre [l'utilisateur et le systeme. Il n'est cepamd pas sans
inconvénients. En effet, ce modeéle resbstrait et ne cadre pas suffisamment les concepteurs
et développeurs qui doivent faire face a une itdidie possibilités quant a I'élaboration d’'un
systeme et d'une application. Ces derniers optés goour un ensemble de techniques
d’interactionsimplisteset souvent confinées ad@ésignation lasélectionet audéplacement

des objets d'intérét, dans le but de permettrai@lifateur non expérimenté d’interagir plus
rapidement et tres facilement avec le systeme.eizanche, en optant pour des techniques
plus longues et élaborées, seul Il'utilisatexpérimenté pourra explorer I'ensemble des
fonctionnalités que lui offre l'interface.

1.3.3. Des modéles d’interaction adaptés aux nouveaux patagmes

Comme il I'a été précisé préecédemment, les paragigdiinteraction décrits dans &

étant particulierement récents, les modeles dacteon relatifs a ceux-ci soeh cours
de formalisation. Pour un paradigme donné, I'élaboration du modétgeraction se heurte a
deux problemes majeurs D’'une part, les systemes adoptant ce paradignvemntoépondre
a un besoin de l'utilisateur, auquel un autre systéme existant ne peut pasdépoou, tout
du moins, plus difficilement, moins naturellemestt;. D’autre part, un choix déterminant doit
étre fait quant auxtechnologies employéesar le systéme. En effet, ces nouvelles
technologies évoluent constamment et rapidemerdst@iourquoi les systemes interactifs
adoptant ces nouveaux paradigmes sontplexeset présentenine importante variabilité
a différents niveaux.

Les travaux des différentes communautés, nombirfeuxnissent donc un éventail infini de
solutions pour les différents concepteurs d’'uné&yst Les modeéles d’interaction sont riches
mais il devient impossible pour les concepteursyiiéme d’analyser 'ensemble des facettes
de ce dernier. Suite a ce constat, les modelededfiction relatifs auxparadigmes
d’interaction multimodale et en environnement mixte sont particulierement étudiés.
Quelgues travaux concernant ces paradigmes soos@xplans la suite de cette section.

1.3.3.1. Interaction multimodale

[Dumas & al. 09]propose dans ses travaux une modélisation d’'ueeation multimodale
entre l'utilisateur et le systeme (vdiig. 1.12), pouvant étre la base d’'un modéle formalisé
d’interaction multimodale. De maniere générale, fesdelesbas niveau s’attaqueront aux
aspects techniques de linteraction, tandis que negleleshaut niveau étudieront les
mécanismes globaux mis en jeu lors de l'interaction
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Figure 1.12. :Interaction multimodale entre I'utilisateur etdgstéemgDumas & al. 09]

Dans un premier temps, l'utilisatet) décide de I'action a réaliser, en fonction de ses
objectifs et de son état interne, p(#3 agit en transmettant un certain nombre d’infororagi

par le biais de multiples canaux de communicatiététogenes. Le systén(8) percoit et
capte ces informations pog4) les interpréter par la suite, indépendamment less wdes
autres et/ou en les combinant (notiorfugon de données).

Ensuite, le systemé) génére (notion déission des données) €6) transmet sa réponse
multimodale. L'utilisateu7) percoit cette réponse suivant plusieurs modaliéésée:s. De la
méme facon que le systeme, l'utilisat€8) interprete la réponse du systéme en considérant
chaque modalité indépendamment les unes aux aitoesen les combinant.

Les modalités d’interaction se retrouvent au centre du probleme, lors deh&tion d’'un
modele d’interaction multimodale. En effet, du paile vue de I'utilisateur et du systéme et
aussi bien en entrée qu’en sortie, le conceptetirtalat d’abordchoisir et caractériser les
modalités pertinentesparmi le choix infini de modalités d’interaction’d| peut considérer ;
puis établir les différentes combinaisons de donnégessues de canaux de communication
hétérogénes, qu'il peut envisager ; pour emfétider des technologiegjui capteront et
restitueront les informations selon les modalités choisies.

Chaque problématique est en général un sujet édétagart entiere. Par exemplégrnier &
Nigay 00] définit, uniquement pour les modalités d’interactirestituées a I'utilisateur, un
espace de caractérisation, permettant la séledésnmodalités pertinentes relativement au
systeme développé, et un espace pour analyserolabimaisons de ces modalités. Ces
travaux font suite a ceux deligay & Coutaz 93]Jet [Coutaz & al. 95]qui définissaient
respectivement les modelEASE et CARE pour analyser les possibilités de combinaisons de
modalités, au niveau du systéme et de I'utilisateur

1.3.3.2. Interaction en environnement mixte

Les modeéles d’'interaction relatifs garadigme d’interaction mixte sont récents et font
I'objet de nombreux travaux tres complets. Ces nesdsont centrés sur la notiorobjets
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mixtes [Coutrix & Nigay 08] éléments du systéme qui comprennemg facette physique
avec laquelle l'utilisateur interagit, ene facette numérique avec laquelle le systéme
interagit. Trouverun compromis efficace et cohérentoncernanta part de réel etla part

de virtuel dans la modélisation d’'un objet mixte constitueumple concepteur, une des
problématiques majeures, a laquelle doit reporelmaddele d’'interaction. Ces objets mixtes
sont étroitementliés a la tache que [Iutilisateur doit accomplir et permettent les
communications suivant des modalités spécifiques (leking modalities dont la définition
est inspirée des modalités d’interaction défini@ssfiVernier & Nigay 00) entre les mondes
physiques et virtuels

Depuis leur élaboratiomleux modélessont largement étudiés et évalués:modéleASUR
(Adapter, System, User, Real objggirécisément décrit et perfectionné deamsbois & Gray
08], etle Modele d’Interaction Mixte(MIM ) [Coutrix & Nigay 08, Coutrix & Nigay 09]

ASUR a été développé dans le buaklyser les différentes combinaisons possibles et
les mondes réels et virtuelsrelativement aux taches que I'utilisateur doitauplir. Par le
biais de ce modele, le systeme interactif est cemcmettant en jeu les objets mixtes, les plus
efficaces et pertinents, qui permettront a l'uditeur d’accomplir sa tache. Considérant
l'interaction du point de vue de l'utilisateur, ogodele définit d’'une part 'ensemble des
entités, physiques et virtuelles, participant a Iiteraction (les éléments, leadapters
permettant le passage entre les mondes réelsteelsir les différents outils réels et virtuels
lies a la tache; et le ou les utilisateurs). D'aupart, il décrit les difféerentdlux
d’'informations, réelles ou virtuelles, et l@ssociationsentre les différentes entités.

MIM décrit le systéme interactif comma ensemble structuré d’objets mixtesCe modéle
permet la conception et I'évaluation de systemedasi Dans ce modeéle, un objet mixte est
décrit, au sein d’'un espace de caractérisation, sgar propriétésntrinseques, i.e. ses
caractéristiques qui sont pas modifiées d’un cdetdiinteraction & un autre, extrinséques

i.e. ses caractéristigues qui sont modifiées d'ontexte d’interaction a un autre. Les
propriétés d’'un objet mixte peuvent épieysiques(la taille, la couleur, etc.) ooumériques
(représentation virtuelle, état interne, etc.). lieking modalitieslient les propriétés réelles
d'un objet avec ses propriétés virtuelles. Le medélM a été utilisé pour comparer et
évaluer un ensemble de systemes mixtes existampsiguant des interfaces tangibles, de la
réalité augmentée et de la virtualité augmentéeplDg, complété par la prise en compte de
différentes modalités d’interaction, définies peernier & Nigay 00] ce modéle a permis
d’enrichir le Modéle de ['Interaction Instrumentale défini par [Beaudouin-Lafon 00a]
Enfin, il a été le cadre de conception d’au moiaaxdsystemes mixtes : le syste@BBIS,

sur lequel peut s’exécuter des applications implngua manipulation de médias (photos,
musiques et vidéos) ; et le systeR@am un systeme mobile d’enregistrement d’'images et de
sons.

Les modéleASUR etMIM ont été évalués notamment paortolaso & al. 09) qui a mis en
place une méthode, IEocus-Group Instrumenté(FGl), consistant associer un modeéle
d’interaction avecune méthode informellespécifique, leFocus Group[Kontio & al. 04].

Le but de cette approche est d’aider les concepilnien évaluer les attentes et les besoins
des utilisateurs et a choisir le modele d’'interactie plus pertinent, avant d’élaborer le
systeme interactif.

Une méthode informelledéfinit un cadre d’études pour un certain nomleepdrticipants
aux compétences et besoins divers, dans le bute@art, dévaluer et de perfectionner les
dimensions de linteraction considérége et, d’autre part, deréciser les besoins des
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utilisateurs. Le Focus-Group [Kontio & al. 04] regroupe, sous la tutelle d’'un médiateur,
plusieurs participants aux expériences et compeésedifférentes. Il existe bien sr d’autres
meéthodes informelles, telles que Rrainstorming [Wilson 06], technique regroupant
plusieurs participants et permettant la génératian maximum d’idées, « a la volée ». Dans
les travaux dgBortolaso & al. 09] le modele d’interactionASUR ou MIM, associé au
Focus-Group permet de cadrer et de structurer le dialogutéenluer la faisabilité des idées
eémises par les participants, en les replacant wilacentexte d’'interaction précis.

D’autres modéles d’interaction permettant de cooresies systemes mixtes existent. Par
exempleles modélesTAC (Token And Constraints[Calvillo-Gamez & al. 03, Shaer & al.
04] et MCRpd (Model Control Representation (physical and digita[Ulimer & Ishii 00],
tous deux destinés a la conceptiomi@drfaces tangibles

1.4. Interface Homme-Machine

Design d’une interaction naturelle

+ Gestes naturels, reflétés de maniére réaliste par I'application

+ Incitation et invitation a adopter un comportement connu
(affordances. | et tran: de linterface matérielle)

Budget
Moyens techniques

Elaboration Applications
de Pinterface

Interface comportementale | Ii logiciell

> Techniques d’interaction

Choix
Concepteur

Interfaces
Homme-Machine

Figure 1.13. :Interface Homme-Machine

L'étude des interfaces constitue une étape majeowe comprendre comment se déroule le
processus d’interaction scénarisé entre le syst@meitilisateur. Il est nécessaire de bien
assimiler ce concept avant de développer l'interfdilan systéme interactif donné.

L’ interface entre I'utilisateur et systeme, appelgterface homme-machineou utilisateur-
systeme regroupe I'ensemble ddschniques comportementalest desoutils logiciels et
matériels, permettant lesommunicationsentre les deux partis, communications pilotées par
le scénario de l'application. En effet, c’est grackinterface que la gestuelle de l'utilisateur
sera acquise et que la réponse du systeme serméestDe plus, elle constitue pour
l'utilisateur un moyen decontrdler l'application s’exécutant sur le systeme. Enfin,
l'interface, située entre le systeme et l'utilisatedéfinit lecadre comportemental, logiciel

et matériel du processus d’interaction scénarisé et refleimatie du systéeme et de
I'application a l'utilisateur (voilFig. 1.13).
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L’élaboration d'une interface dépend de nombreuram@tres : du modele d’interaction
établi, du type d’applications qui seront dévelasppour le systeme, du budget, des moyens
techniques mis en ceuvre, etc. Lors de cette éltworde principal objectif du concepteur est
de rendre l'interaction du systéme avec l'utilisatia plus naturelle possible Pour cela, il
doit faire en sorte que cette interfatisparaisse sur le plan cognitifde I'utilisateur, qu’elle
devienndransparente. Pour cela, le concepteur dispose de trois moyens

1. Plus linteraction impliquera que [lutilisateur gme des gestuellesntuitives,
apprises empruntées a la vie de tous les jourplus cette interaction sera naturelle.
Cela d’autant plus si la réaction du systéme lida gestuelle de I'utilisateur est
fortement similaire a celle que l'utilisateur prévet attend. Dans un jeu vidéo par
exemple, si sa gestuelle est similaire a celui @'wituation réelle et qu'il est
parfaitement reproduit par I'application, le jousera totalement impliqué et immergeée
dans l'action.

2. L'interface doitinciter etinviter l'utilisateur aadopter une gestuelle particuliére
par le biais d’'une forme particuliére, une couleur signe, etc.

Au niveau logiciel un élément informatique peut mettre en ceuvre affedance
spécifique[Gibson 77] voire représenter virtuellement un objet de B adurante, se
comportant et réagissant comme il le ferait danddaourante, suite a une interaction
avec l'utilisateur.

Au niveau matériel, plus l'interface sera proche d’'un objet connuisglutilisateur la
manipulera naturellement et facilement, sans apigsamge préalable, en fonction de
ses habitudes et de ses connaissangésrman 88] Cette remarque est
particulierement pertinente si le paradigme d’iattion adopté est celui de la
virtualité augmentées( ). L'interface sera d’autant plus transparente, s’i
existe une relation directe entre l'interface matkr et I'élément virtuel avec lequel
elle est liée, ce qui est trés souvent le cas temngux vidéo par exemple. Enfin, le
concepteur pourra opter pour la disparition totdde I'interface matérielle (notion
d’interface non intrusive), l'utilisateur interagissant alors uniquement [@biais de
son corps.

3. Une interaction naturelle se traduit enfin pae manipulation directe des éléments
de la scene, comme une personne le ferait danig ldevtous les jours. L'image de
'application renvoyée par linterface doit intégrées différents éléments avec
lesquels l'utilisateur interagit, et doit pouvotre&explorée directement par ce dernier.
Encore une fois, cette facon d’interagir est tréypleyée dans le domaine du jeu
vidéo.

Il est bien évident que les interfaces dites stadslae poussent par 'utilisateur a adopter une
gestuelle naturelle. C’est pourquoi de nouvelldsrfaces ont été développé¢surk 00]
introduit une classification de ces interfaces. Mé&ncette classification n’est pas forcément
trés claire, la derniéere classBerceptual User Interfac€PUI), ou, plus communément
aujourd’hui,Natural User InterfacgNUI), décrivent des interfaces permettant a lisateur
d’interagir, naturellement et de maniere transpareh non invasive, avec le systeme, de la
méme facon qu’il le ferait avec une autre persoomeavec I'environnement physique qui
I'entoure. Aussi bien I'utilisateur que le systepeut interagir par le biais de plusieurs canaux
de communication. Le systeme peut raisonner arpdetice qu’il percoit et interpréter les
gestuelles, explicites et implicites, de l'utilieat. Ces réactions seront alors adaptées aux
gestuelles de I'utilisateur et pourront impliquetishge de multimédias. L'utilisateur, quant a
lui, apprend rapidement, par le biais d'essaislesieet intuitivement comment utiliser
l'interface. Comme il n’existe plus de métaphom@nme celle du ‘Bureau’, entre I'utilisateur
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et le systeme, l'utilisateur s’engage véritablemasns I'action et manipule directement le
contenu de la scene dans laquelle il est immerg8. ihterfaces basées uniquement sur
I'observation visuelle de la scenéision-based Interfacesont typiquement des exemples de
NUI. Les NUI sont associées a des paradigmes diatien Post-WIMP, tels que
l'interaction en environnement mixte, l'interactionultimodale, etc.

Dans l'optique de rendre l'interaction avec I'iddieur la plus naturelle possible, nous
pensons que les concepteurs du systeme et deidaomh doivent étudier et élaborer les
trois aspectsmajeurs de Ihterface :

- L’interface comportementale ( ). Cette interface constitue I'ensemble
des techniques d’interaction par le biais desgsiellatilisateur interagit avec le
systeme. La pertinence d'une technique d'interacpieut étre évaluée avant son
implémentation dans une interface.

- L’interface logicielle ( ). Nous donnons ici une vision succincte des
différentes interfaces logicielles qu’il est pos$sityadopter, d’outils semi-transparents
pour améliorer et enrichir I'interaction par le isia'interfacesWIMP, aux interfaces
immergeant l'utilisateur dans un environnement Bn 3

- L'interface matérielle ( ). Depuis la souris et le clavier, de nombreux
périphériques non standards sont apparus. Il essilje de classer ces différents
périphériques et d’évaluer de la pertinence d’unppérique donné pour une tache
spécifiqgue. La majeure partie des périphériquestaxis est dédiée a la capture des
mouvements du corps de l'utilisateur. Nous traiterparticulierement de ces derniers,
dans la perspective des travaux présentés daesitese.

La positionnera les travaux de I'équijpeagIN par rapport aux concepts et aux
états de I'art exposés au cours des sections gas/an

1.4.1. Interface comportementale

L’interface comportementale regroupe I'ensemble des techniques d’interactian ¢
permettent a l'utilisateur de communiquer avec \stesne. Unetechnique d’interaction
(voir Fig. 1.14) permet a l'utilisateur @dccomplir une tachespécifique en se servant d’une
interface matérielle, un périphérique, pour agir sur uinéerface logicielle L’ensemble des
techniques d’interaction implémentées dans un syestenteractif donné définit donc le
vocabulaire de gestuelles compréhensibles parrogede

Une technigue d’interaction est élaborée ou chgisie le concepteur, de maniére a étre
particulierement cohérente avec le modele d’intevac@uquel obéit I'élaboration du systéme,
qui peut définir les différentes contraintes aueaiv de I'utilisateur, ainsi que les différents
canaux de communication considérés entre le systéingilisateur.
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Interface comportementale
Interface comportementale | Interface logicielle Interface matérielle

> Techniques dinteraction -> Techniques d'interaction

Choix

> 2 approches pour évaluer la pertinence d'une technique

Modéle d’analyse et de Comparaison et prédiction
prédiction via lois psychologiques

Interfaces
Homme-Machine |

CIs [Appert 03, Loi de Fitts [Fitts 54]

Appert & al. 04 | Steering law [Accot & Zhai 97]
Hick's law [Hick 52]
Multimodalité [Dumas & al. 09]

Figure 1.14. :Interface comportementale

L’efficacité et la pertinence d'une technique ddraction peut étretvaluée de deux
maniéres Il est possible d’'une part aeodéliser une technique d’interaction au sein d’un
espace de caractérisationpour l'analyser et la comparer a d'autres tealesq Mais,
certaineslois, empruntées au domaine de gdaychologie sont capables dprédire les
performances de certaines techniques d’interaction dédiéessatatshes spécifiques. Ainsi,
les performances observées d’'une de ces techndjudsraction peuvent étre comparées a
celles prévues par une loi psychologique associée.

Une technique d’interaction peut étre évaluée @dnidis d’'un modéle, comme le mod€lES
(Complexity of Interaction Sequence§Appert 03, Appert & al. 04]avant de la considérer
dans une interface donnée. Ce modele permet déredé&trde combiner des techniques
d’interaction, en prenant en compte les capac#ésai-motrices de I'utilisateur, dans le but
de les analyser et de prédire leur cohérence etelifigacité, dans le cadre d’'un contexte
d’interaction donnée. En effet, d’aprés ces trayalexix techniques d’interaction ne peuvent
étre effectivement comparées que si elles le samt dn contexte d’interaction particulier.
Mais les performances d'une technique d’interactidans le cadre de certaines taches
particulieres, peuvent également étre comparéeslla calculées par le biais de lois
spécifiques et souvent empiriques, empruntées maite de la psychologie. Par exemple, la
tres connudoi de Fitts [Fitts 54] permet de calculer le temps du mouvement nécessair
gu’effectuera I'utilisateur pour atteindre et pentine cible. Cette loi est applicable a un trés
grand nombre de techniques de pointages, et de reombravaux|[Guiard & al. 01,
McGuffin & Balakrishnan 02, Blanch & al. 04pnt tenté d’élaborer des techniques
d’interaction qui battrait celle-ci. Il existe dmes lois permettant d’évaluer une technique
d’interaction dédiée a une tache donnée Staering Law[Accot & Zhai 97] la loi de
directior!, pour évaluer le déplacement d’un curseur le kiinge direction contrainte ; lai

de Hick [Hick 52], pour évaluer le temps mis par l'utilisateur paiéterminer la réponse
d’une cible parmi un choix de réponses répertori@asiues (cette loi est utilisée pour évaluer
le temps de recherche visuelle d'une cibl€dumas & al. 09]répertorie plusieurs lois
utilisées pour évaluer des techniques d’interactitimodale... Il existe un grand nombre
de lois, mais celles-ci ne sont dédiées qu'a undeséche particuliere, sans oublier le fait
gu'’il n’existe pas de lois pour évaluer un grandhboe de techniques d’interaction.

1)l existe d'autres traductions possibles : la dhi mouvement canalisé, la loi de tache trajecleride
navigation, la loi de trajectoire...
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1.4.2. Interface logicielle

L’interface logicielle traduit lssurface de l'application et regroupd’ensemble des outils
logiciels permettanies communications entre I'utilisateur et le system(voir Fig. 1.15).
Ces outils peuvent donner a l'utilisateur la posig#bde sélectionner une commande, de
naviguer au sein d’'un environnement informatif, rgamiser des données, etc. L'interface
logicielle fixe les frontieres de I'environnement numérique définie par I'application et
restituée a l'utilisateur, et constitue doncéelre délimitant les gestuellesle ce dernier.

Cadre logiciel

Interface comportementale | Interface

> Tachniques dinteraction

-> Interfaces WIMP

-> Interfaces WIMP enrichies
-z gutils sermni transparents
[Bier & al. 93, Thomas & Calder 01, Schlienger & al. 06]

Chaix
Concepteur

P —

. - Interfaces 3D
Interfaces P ==

| Homme-Machine

Figure 1.15. :Interface logicielle

A partir de I'avénement de linteraction standales interfaces logicielles sont devenues
graphiques Les interfaces de typ&/IMP en sont I'exemple le plus populaire. Les
applications, développées autour de ce paradigmenitsent a l'utilisateur un ensemble

d’outils tels que desenus déroulants desfenétres desboites de dialogueetc.

Lorsque les interfaces non standards et les nonveartadigmes d’interaction sont apparus,
de nouveaux outils logiciels, appel@stils semi-transparents ont été pensés, adaptés aussi
bien aux interface8VIMP qu’aux interface$ost-WIMP. L'objectif de la conception de ces

nouveaux outils est toujours de rendre l'interactwec I'utilisateur la plus naturelle possible,
en respectant veéritablement les régles définiedegaaradigme de la manipulation directe

( ).

Les 2 outils les plus exposés sonft@lglasset laMagic Lens définis dangBier & al. 93]

et parfaitement expliqués dafBaudel 95] Ces deux outils se révélent particulierement
puissants lorsque les applications les utilisarmit sdéveloppées autour du paradigme
d’interaction bimanuelle. Plusieurs autres outsstransparents sont présentés d&asidel
95].

La Toolglassest une couche logicielle, transparente et congakéne sélection d’outils
semi-transparents, qui peut s’intercaler entreulseur et les éléments informatiques définis
par I'application (voirFig. 1.16). Cette opération est facilement réalisable dilidateur se
sert de ses deux mains pour controléFdalglasset le curseur. Ce dernier sélectionne, sur la
Toolglass un outil spécifique, qui exécutera I'opératiodaguelle il est lié, sur le ou les
eléments de I'application qui se trouvent en dess@es outils peuvent permettre de modifier
les propriétés graphiques (couleur, police, épaissies traits, etc.) et les propriétés
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géometriques (position, rotation, déformation) éesments de l'application, et d’éditer ces
derniers (création, suppression, sélection, orgénis, etc.).

Cumewr i traveera o boolgns Loupe/Zoam Filtre de couleurs
powr cd e o bje
defapplicabm

Todpglass

y AT

PR :
| J

/
A
appleation e el [

Figure 1.16. :Toolglass(a gauche) dvlagic Lens(a droite), exemples et figures tirés[Baudel 95]

La Magic Lens est un outil semi-transparent qui peut complénrehitgilisation d’'une
Toolglass Cet outil peut étre compris sur Taolglasset agit comme un filtre vis-a-vis des
éléments de I'application au dessus desquelstiioswe (voirFig. 1.16). Par le biais de ce
filtre, la représentation graphique des élémenestituée a [l'utilisateur, est modifiée
localement. Ce filtre peut étre un zoom, un filteecouleur, etc.

Ces deux outils obéissent indéniablement aux géscidéfinis par le paradigme de la
manipulation directe. Cependant, au niveau deliBateur, ils ne peuvent pas toujours étre
évidents a manipuler (coordination des mains négess et peuvent présenter un manque de
lisibilité au niveau des superpositions des couchesconcepteur, quant a lui, pourra se
heurter a des problemes d'implémentation.

Les outils semi-transparents peuvent étre consdéodnme un paradigme d’interaction
[Dragicevic 04]et comme un modele d’interactifiaudel 95] Dans|Beaudouin-Lafon 00a]
les outils semi-transparents sont plus percus comngenouvelle technique d’interaction,
technique compatible avec Modele de I'Interaction InstrumentaléBeaudouin-Lafon 00a]
et utilisée dans I'applicatioBPN2000/CPN Tool$Beaudouin-Lafon & al. 01]

Il existe bien sOr d’'autres outils logiciels, ehigsant lI'interaction avec I'utilisateur. Il est
commun, par exemple, d’emprunter deshniques d’animation (distorsion des objets,
interpolation des propriétés d’'un objet au counsnd’ transition d’état, transitions visuelles
spécifiqgues a I'objet manipulé, etc.), pour augraetitllusion de manipulation directe des
eléments de l'applicatiofifrhomas & Calder 01, Schlienger & al. 0@nfin, lesinterfaces
logicielles 30 largement adoptées, et depuis longtemps ! darediee des jeux vidéo, sont de
plus en plus utilisées (paradigme d’interactioreemironnement mixte, vois ).

1.4.3. Interface matérielle

Contrairement a l'interface logicielle qui représelinterface avec I'utilisateur, interne au
systeme, Interface matérielle constitue 'interfaceexterne, ensemble ddispositifs, ou de
périphériques, matériels. Il est d'usage de distingueirterface d’acquisition, qui observe
et capte les informations provenant de I'environeenextérieur au systeme, ehterface de
restitution, qui transmet a I'environnement extérieur la ré&q@du systeme (volitig. 1.17).
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Aujourd’hui, les interfaces matérielles tendent evenir invisibles, observant uniquement
'environnement extérieur, enon-intrusives vis-a-vis de [utilisateur. Autrement dit,
I'utilisateur ne manipule plus physiquement un d&pf maisinteragit directement avec
son corps par le biais de différentesodalités

Cadre matériel

-> Clavier & souris Une tentative de classification
Interface comportementale | Interface logicielle Interface matérielle -> Périphériques non standards [Card & al. 91]

> Techniques d'interaciion > Interfaces WIMP > Clavier & soutis T —
> Interface WIMP enfichies > Piniphériques non standards T - R
> Interfaces 30 > *Capture’ du ‘mouvement’ du ‘corps’ g:t h | =o 2
. - B {2 L]

T o By
’— Cholx : >
I concepteur et
Y :

-> ‘Capture’ des ‘mouvements’ du ‘corps’

v
< System<_
2V

Interfaces
Homme-Machine

>y
S User <

a'Al T

Figure 1.17. :Interface matérielle

Il existe de tres nombreux périphériques matériebs premiers et les plus populaires,
largement utilisés dans le cadre d’interfab@MP, sont bien sir laouris, utilisée pour
pointer, sélectionner et tracer, etlavier, utilisé pour écrire un texte, rentrer une comneand
et complémenter les actions de la souris.

Puis denouveaux périphériqueset de nouvelles facons d’interagir ont vu joue:ld souris
3D a la borne interactive, en passant par toudigsositifs d’observation (caméra, webcam,
etc.) et permettant une interaction sur plusieurdatités (microphones, hauts parleurs,
périphérique a retour haptique, simulation de getat).

Devant l'infinité de périphériques qui peut existieén’existe pas de classification standard et
formalisée, capable de répertorier 'ensemble dedigpositifs. Il est toutefois commun de
citer[Card & al. 91] qui introduisit pour la premiére fois une clagsifion des périphériques
d’entrée en fonction de leur conception matérielle.

Dans l'espace de classification et d'analyse déflans ces travaux, chaque point, un
opérateur, représente un élément physique, coamstitwne partie ou la totalité du
périphérique, sur lequel l'utilisateur, ou un auteérateur, peut agir. Cet opérateur est
positionné dans cet espace en foncf{ijrdu type d’action que l'utilisateur ou I'opératelait
effectuer (translation et/ou rotations, forces wtémuples),(2) du type de correspondance
(directe/absolu ou indirecte/relative) entre cattBon et ce qu’elle contrdle, &) du nombre
d’états que peut prendre cet opérateur (2 étatsyrobouton et une infinité pour une souris).
Un opérateur peut étre fusionné, associé ou co@ir@c un autre opérateur. Une fusion
(merge compositignregroupe plusieurs opérateurs en un méme élémeysique du
périphérique. Une associatiodayout composition décrit la disposition physique des
eléments du périphérique. Une connexiaonfect compositigntraduit I'influence d’un
opérateur sur un autre opérateur.

Une fois représenté, un périphérique peut étre enigelation avec I'environnement dans
lequel il évolue et avec la tache qu'il doit pertreetd’accomplir. La pertinence d’un
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périphérique pour une tache donnée peut donc éndiéé. LaFigure 1.18.représente
'espace de classification et d’analyse défini dees travaux. Le périphérique ‘souris’ y est
caractérisée et ce dernier est connecté aux té@lghpsintage et de visualisation par le biais
d’'une caméra virtuelle. Ce schéma montre que ciplpEique est adéquat pour ces deux
taches mais qu’il permet plus grande précisiorifetagité pour la tache de pointage.

Linear Hotary
X ¥ z rX v | ez
Vie kK

Pointing task o 1o
P R

Mouss JL—‘ _‘____-a-—‘-"# -
ap = R
F T
dF | dT

110 100 Wff1 10 100 -n.-Il| 10100 It 10 100 Wf1 10 100 ;1 10 400 iné

Figure 1.18. :Analyse de la souris vis-a-vis des taches de aginet de visualisatideeard & al. 91]

Cette classification est trés efficace pour analytecomparer les périphériques d’entrée
standards et moins standards. En revanche, cqitece peut se révéler laborieuse voire
impossible dans le cas de périphériqgues obéissantparadigmedPost-WIMP. En effet,
I'utilisateur peut dorénavant interagir avec unt&yee par le biais d’objets courants, de gants
électroniques, voire méme par le biais de partieparelles! qui peuvent se révéler
complexes a modéliser.

La plus grande majorité des périphériques d’erdodd dédiés a leapture desmouvements

du corps de l'utilisateur. Ici, les termésapture’, ‘mouvements’ et‘corps’ sont a prendre au
sens large et nécessitent d’étre précisés. En affane linteraction par le biais d’une souris
et d’'un clavier peut étre considérée comme uneucapties mouvements du corps de
l'utilisateur. Ce dernier interagit avec ses deuximg, obéissant au paradigme d’interaction
bimanuelle, par le biais de ses mouvements cooglrubéissant au paradigme d’interaction
gestuelle, et ses mouvements influencent le sysé&iegplication, qui y répondent alors.
Nous parlerons plus largement de la ‘capture’ desuvements’ du ‘corps’ au cours du

1.5. Positionnement des travaux de I'équipe ImagIN

Nous positionnons les travaux de I'équipeagIN relativement aux différents concepts
abordés au cours de $a

L’expression « applications scénarisées interactiiraplique la mise en ceuvre du processus
d’interaction scénarisé par un type de systeme feeticulier. Pak processus d’interaction
scénarisé » nous faisons I'hypothese que le processus dantem est piloté par le scénario
de l'application, en considérant qu'une applicatiest toujours scénarisée. Le processus
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d’interaction scénarisé n’en est pas moins mis emreeet supporté par le systeme. Nous
proposons, dans ces travaux, de développer upsiglrse.

En amont de la conception d’'un systéme, nous jugguartinent d’étudier les différents
aspects englobés dans le processus d'interactimassé. Cette étude nous permettra de
comprendre et d'implémenter au sein du systemeaicti€les différents facettes, et ce, a tous
les niveaux, que peut présenter ce processus. Gfésewntes facettes sont le ou les

paradigmes d’interaction a adopter:( ), le modéle d’interaction qui en découle et
a partir duquel il est possible d’établir un caliles charges orientant les conceptetirs:{
), et les difféerentes interfaceS« ). L'étude de ces concepts constitue une

base théorique et pratique solide, qui permettsacamcepteurs du systeme d’élaborer, tant
sur le plan matériel que logicieyn systeme interactif final optimal et un meilleur
processus d’interaction scénarisé pour l'utilisateu (voir Fig. 1.19).

Sur la base de nos positionnements au sein dep@&guous pensons que le domaine du jeu
vidéo est un excellent terrain d’expérimentationgle développements. D’autres systéemes
sont développés au sein du laboratoire, relativéraediverses applications scénarisées :
simulation de trafic urbain, enseignement a distagtalasse virtuelle, etc.

Dans ces travaux, nous avons choisi de ne pas ebphdsieurs aspects de l'interaction
scénarisée entre l'utilisateur et le systeme, conpae exemple, les modélisations relatives
aux émotions de l'utilisateur ; les mécanismes itdgrprenant place lors d’'une erreur de la
part de l'utilisateur au cours de I'interactioresimécanismes sociaux et collaboratifs mis en
jeu lors d’'une interaction entre plusieurs utiksas et/ou plusieurs agents, etc. Ces aspects,
bien quimportants dans le cadre déi¥M , sont des sujets d’étude a part entiere et medtent
jeu I'étude de mécanismes psychologiques au nidediétre humain, qui sortent du cadre de
cette these.

52

Contextualisation & Capture de Gestuelles Utilisate
Contributions a I'adaptativité des applications emactives scénarisées



Chap. 1. : Applications Interactives a Exécution Apitative
Application scénarisée interactive

Paradigmes
d’interaction

( Modéle d’interaction

| odeie ga 1a sache

7 SR

[ f [ 1 1
Moddle de ('utilisateur a—»| Modsle de f interaction fe—=  Modéle dusysteme ||

Spe |
=P )

I'—"- Systéme final
e

[

Figure 1.19. :Interaction Homme Machine — Conception de systéntesactifs

1.5.1. Paradigme d'’interaction

Nous pensons que la notion de paradigme d'intenaast la premiére facette du processus
d’interaction scénarisé a étudier. La bonne dédinitle cette vision globale de l'interactivité
entre I'utilisateur et le systéme constituera lesnperes directives globales de conception du
systeme interactif.

La grande majorité des applications développées tlarcadre de I'équipamagIN utilise
'ordinateur comme un outil, comme la majeure pades systémes interactifs. Cependant,
dans le cadre du projet d’enseignement a dista@&D (Formation Ouverte et A Distange
par exemple, le systéme est vu également aussicbimme un intermédiaire permettant les
communications entre utilisateurs, et comme urepaite, qui peut se substituer aux moyens
de communication de l'utilisateur (projefsutistic et RobAutistic destinés a des enfants
autistes). En effet, dans le cadre de ce projst,uldisateurs, professeur et éléves, sont
représentés au sein d’'un environnement visuel 3Ddpa avatars (représentation 3D). Non
seulement, les utilisateurs communiquent les urs &S autres par le biais de cet espace
virtuel (le systeme comme un intermédiaire), maiples, la gestuelle d’'un avatar est adaptée
a la gestuelle capturée de l'utilisateur qu’il kgente (le systéme comme un partenaire).

Un systeme développé au sein I'équiipagIN peut tout aussi bien obéir aux paradigmes de
linteraction standard qu’aux nouveaux paradigni&sst-WIMP. Nous ferons toutefois
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BN

attention a préciser que le processus d’interactiéorit par les paradigmes adoptés est
scénarisé.
Cependant, le systeme doit interpréter et répomraraccord avec le scénario de I'application,
aux gestuelles implicites et explicites de l'utiisur. De plus, le processus d’interaction
scénarisé entre le systéme et l'utilisateur estvéntable dialogue interactif, implicatif,
constant et temps réel. Ces caractéristiques st jplus en adéquation avec les paradigmes
d’interactionPost-WIMP.
Cette orientation permet également de positioregetravaux de I'équipkenagIN par rapport
au paradigme de la manipulation directe, puisqs@éadigme®ost-WIMP ont été élabores
dans le but de mieux obéir a ce méta-paradigme.
Pour finir, dans le cadre du développement desagtjans, 'ensemble des paradignisst-
WIMP peut étre adopté. Cependant, I'ensemble des préjatiés dans le cadre de I'équipe
ImagIN ont tendance a adopter les paradigmes d’interagéstuelle (nous employons le
terme de« gestuelle »pour qualifier une interaction de la part de ligéteur, voir

), bimanuelle et en environnement virtuel (captdes gestuelles corporelles globales de
I'utilisateur et jeux vidéo).

Le systéme est un y
partenaire _d

Le systéme est
un outil

4 Interaction
Interaction WIMP.
standard o

Interaction ;
gestuelle y |
sy : Interaction
o " Interaction
g:teravcvt;n::,r;, bimanuelle
'ost-

Manipulation directe

Le systéme est un
intermédiaire

A Interaction en
environnement
mixte

O Contributions au niveau de I’équipe ImagIN

Figure 1.20. :Paradigme d'interaction : Positionnement des trade I'équipemagIN

La Figure 1.20.illustre notre positionnement par rapport a laiowtde paradigme
d’interaction, relativement aux travaux de I'équipegIN.

1.5.2. Modele d’interaction

Dans le cadre de I'équipenagIN, l'accent est particulierement mis sur la conaapti
d’architectures logicielles et matérielles. Du mled@’interaction ne seront retenus que les
aspects qui permettront I'élaboration aussi biagicielle que matérielle du systeme. C’est
pourquoi, les travaux de I'équipmagIN se positionnent plutdt autour de la modélisation d
systeme et de l'interaction entre I'utilisateurletsysteme, bien que tout autre modele soit
compatible (voirFig. 1.21).
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Paradigmes d’interaction

Manipulation directe,
interaction Post-WIMP

\

Notre définition : Modélisation du processus d'interaction scénarisé, ayant lieu entre I'utilisateur qui effectue une tache,
motivé par le scénario de I’ ication ou par lui-méme, et le systéme, rép a l'action de l'utilisateur,
en accord avec le scénario de I'application.

Modeie de la tache

Modele de I’interaction Modele du systéeme
Modéle de I'utilisateur
Contributions au niveau de I'équipe ImagiN Contributions au niveau de 'équipe ImagiN

Gk Y,

ﬁ/]odéle d’interaction

Ml @’1\#) Cahier des charges

o &
Figure 1.21. :Modéle d'interaction : Positionnement des travedex'équipelmagIN

En revanche, les travaux de I'équilpeagIN visent exactement a développer des processus
interactifs scénarisés en accord avec le modéletedidction relatif au paradigme de la
manipulation directe : implication physique et dieede l'utilisateur dans l'actioMDP1) ;
transparence (voire transparence maximale) deetfste MDPL1) ; gestuelles simples et
naturelles adoptées par l'utilisateur, en accordcases connaissances et suggérés par
'environnement interacti\]DP2 et MDP3) ; immersion de [lutilisateur dans
'environnement interactifiDP4) ; compréhension permanente de l'utilisateur dg.ce se
passe au sein de I'environnement interatiDP4).

Pour finir, aucun paradigme d’interaction n’est tigatierement adopté priori lors du
développement de systemes et d’'applications dansatite de I'équipedmagIN, avec
toutefois une orientation notable vers les paradgaiinteractionPost-WIMP. Encore une
fois, il ne s’agit pas d’étudier a proprement paldephénomene interactif mais d’instaurer les
régles qui guideront la conception des architestiogicielle et matérielle du systeme. Ainsi,
tous les modéles d’interaction présentés, qui feeal leur modélisation sur les aspects
architecturaux du systéme, pourraient étre potéartient étudiés et applicables. Quoiqu'il en
soit, 'ensemble des modeles d’interaction existaadsurent un cadre d’étude essentiel et
nécessaire.

1.5.3. Interfaces

Le concepteur du systeme doit donc effectuer tchisix décisifs lors de I'élaboration de
l'interface homme-machine, concernant I'aspect comgmental (techniques d’interaction),
'aspect logiciel (interface logicielle) et 'aspgematériel (interface matérielle) de I'interface.
Les caractéristiques d’'une bonne interface somiparocher étroitement du paradigme de la
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manipulation directe, paradigme traduisant unerdcteon parfaitement naturelle entre
I'utilisateur et le systéme : gestuelles natureltegygérées par l'interface logiciellDP2) ;
transparence de l'interface matérielle qui doi @utant que possible non intrusive, tant sur le
plan cognitif que physique, au niveau de [l'utilsat MDP1) ; implication directe et
physique de l'utilisateur dans l'interactiodDP1).

De maniére générale, au sein de I'équipagIN, nous tentons de nous diriger autant que
possible vers la conception de NUI.

Concernant les techniques d’interaction, les loprintées au domaine de la psychologie
semblent limitées et contraignantes. En revandizglluation des techniques d’interaction via
le modeéleCIS [Appert 03, Appert & al. 04semblent tout a fait pertinents et adéquats. En
effet, ce modele est adapté a I'évaluation de fgcies d’interaction en accord aussi bien
avec le paradigme de l'interaction standard qu’des@aradigmes d’interactidtost-WIMP.
Toutefois, dans le cadre des travaux de I'équipagIN, les interfaces sont élaborés de
maniere a ce que l'utilisateur interagisse paridéshde gestuelles naturelles, empruntées a la
vie de tous les jours. Cette forme d’interacticaméta plus naturelle qui soit, I'évaluation des
techniques d’interaction n’est pas forcément nesesgt obligatoire.

L’interface logicielle est développée au méme manuere I'application et les choix qui en
découlent dépendent grandement du type d’applicatiéveloppée. Elle est également
fonction du modele d’interaction établi et donc @ludes paradigmes d’interaction adoptés.
Dans le cadre des travaux de I'équipeagIN, aucun paradigme d’interaction n’espriori
préféré. Quoiqu’il en soit, il est évident que tegyens de développer une interface logicielle
sont riches et nombreux. Le développement d’'unerfaxte logicielle mettant en jeu un
environnement en trois dimensions semble sanselin@t contraintes particulieres.

Le constat est le méme pour l'interface matérigllette derniére sera choisie ou congue en
fonction du type d’application développée. Cependadans le contexte de I'équipmagIN,

la capture des gestuelles (le regard, le corpmaia, etc.) de I'utilisateur est particulierement
étudiée. Cette interface matérielle doit égalentémiotée une transparence importante, voire
maximale. Cela dit, toutes les solutions matémsedlent envisageablaspriori.

2. Exécution adaptative d’applications

Nous poursuivons notre démarchecdaception concernant les systemes étudiés au sein de
I'équipe ImagIN. Notre objectif est donc de développer un systeimgaptant a I'activité au
sein de la scene observée et particulierement estuglles de I'utilisateur. Ainsi, un véritable
dialogue interactif et intelligent s’instaure enfrgilisateur et le systeme. Nous désirons que
ce dialogue ne soit pas subi par l'utilisateur etush pensons que la mise en place d’un
processus @ddaptativité au cours de l'interactivité est le meilleur moydm le faire. Cela
d’autant plus dans un contexte de jeux vidéo, pealivité permettant alors de rendre
beaucoup plus intéressante et divertissante |'éxpez du joueur.

A linstar du processus interactif, le processusddptativité esscénarisé Ce processus est
amorcé a partir de la reconnaissance d’événemeagsertories au sein de la scene,
particulierement ceux relatifs awgestuelles interprétéesde I'utilisateur. Il se matérialise
sous la forme d'unelouble réponse vis-a-vis de l'utilisateur et vis-a-vis du sysenui-
méme.
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L’adaptativité au sein d’'un systéme implique l'sduction d’'une sensibilité acontexte
d’interaction, dans lequel I'activité prend place. Le contexistdraction, une fois modélisé,
permet de caractériser et de désambiguiser uneita@atibservee. Il était donc nécessaire
d’étudier ces différents concepts, de maniére ldoééa notre systéme efficacement.

A linstar de linteractivité, il nous semble obétpire d’étudier ce processus, avant de
l'introduire au sein d'un systéme interactif. C'ggiurquoi nous allons, dans la suite de ce
chapitre,définir la notion d’'adaptativité et préciser les principales dimensions qui la
caractérisent Nous positionnerons ensuite les travaux de l{ggumagIN.

La définit la notion d’adaptativité. Comme nous le verrons, I'adaptativité est
uneforme d’adaptation. Il nous a donc semblé pertinent, avant de propostee définition,
de définir ce qu'est #daptation pour un étre humain Cela nous semble en effet
primordial, dans le sens ou nous considérons l@tm@ain comme un systeme parfait, qui
s’adapte en permanence a toute situation.

Nous verrons que méme chez I'étre humain, le psused’adaptation estcénarisé et qu'il

est étroitement lié a la notion dentexte En comprenant comment I'étre humain s’adapte a
une situation donnée, une description du procedladaptation peut étre établie pour les
systemes interactifs.

Il existe actuellement six formes d’adaptation ¢aurs de I'exécution de I'application) pour
un systeme. L’adaptativité est une de ces formadagitation, aujourd’hui vastement étudiée
et réalisable. Elle est a différencier de la notadaptabilité, avant d’étre précisément
définie.

La section se conclura avec une breve présentalgsn paradigmes d’interaction et de
programmation propices au développement de systadaggatifs.

La énumere et caractérise ldsnensions de I'adaptativité qui nous semblent
importantes, antérieurement a la conception desyest

Nous explorons tout d’abord le Pourquoi ? » de I'adaptativité, que cela soit autour de
I'utilisateur ou du systeme.

Puis, nous survolons brievementd€®uand ? »et le« Ou ? » permettant la mise en ceuvre
des mécanismes d’adaptation a des instants spésfigu cours de l'interactivité, et par le
biais de composants internes ou externes au systéme

Enfin, nous répondrons aux questions importartés quoi ? » et « Quoi ? » mettant en
relief la nécessité de la modélisation du contektageraction au sein duquel I'activité prend
place, et les différents aspects du systeme quignes’y adapter.

2.1. Définition de 'adaptativité d’un systeme

Avant d’introduire cette aptitude au sein d’'un syse, il nous semble important de définir ce
gu’est précisément ltaculté d’adaptation au niveau de €tre humain. En étudiant cette
faculté, que nous considérons comme parfaite, setms plus a méme de développer cette
derniére au sein d’'un systeme interactit ). Pour I'étre humain qui cherche a
atteindre un objectif particulier, 'adaptation @eusituation est supportée par un ensemble de

connaissances qui permet d’élaborer :

(1) unscénarig mettant en ceuvre cette situation et se termiloasue I'objectif est
atteint ;
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(2) un contexte englobant la situation et lui donnant une sigatiion vis-a-vis du
scénario élaboré.

C’est ainsi que I'étre humain interprete une siamtlui permettant alors de choisir parmi
'ensemble des réactions possibles, celle quiseptus adaptée a la situation, en accord avec
son obijectif. Nous voulons introduire ce procesausein d’'un systeme interactif dont le but
est permettre a [lutilisateur afteindre ses objectifstout en vivant uneexpérience
interactive intéressante

La faculté d’adaptation, telle qu'elle prend plaae niveau de I'étre humain, a été
implémentée au sein d’'un systéme a partir du momentinteraction standard a atteint ses
limites. En se restreignant au domaine de l'adeptatu niveau de I'exécution de
lapplication, six niveaux d’adaptation peuvent étre distingués pour un systeme.
L’ adaptativité du systeme, INiveau 2 de I’adaptation, est aujourd’hui une des formes
d’adaptation les plus étudiées et réalisabite ).

L’ adaptabilité et 'adaptativité d’'un systeme sont deux formes d’adaptation quitdaature

ne différencie pas tout le temps. Bien que ces deuwes d’adaptation soient effectivement
proches, il est cependant clair qu'elles sont hiestinctes. Il est donc important de les
différencier pour définir correctement I'adaptativd’'un systeme. C’est I'objet de &

Enfin, une fois ces différences établies et laamti’adaptativité définie, la
donnera un apercu des nouveaaxadigmes d’interaction et de programmation propices
a la conception de systemes adaptatifs.

2.1.1. Définition de la capacité d’adaptation

L’introduction de la faculté d’adaptation au seiardsysteme est un domaine d’étude récent,
gui en est a ses tous premiers pas. |l suffit ddoyes minutes de recherche pour se rendre
compte que la notion d’adaptation est complexeudt g a autant de définitions de cette
notion que de systemes développés : systeme atlgpsgbtéme adaptatif, systeme adaptif,
etc. Alors,quelles sont les différences entre toutes ces daelisons ?Pour caractériser ces
différences, il nous semble important difinir ce qu’est I'adaptation au niveau de I'étre
humain, le considérant comme un systéme parfait, s'adaga permanence et en toutes
circonstances.

L’adaptation est définfe comme étant #ction d’'adapter ou de s'adapter C'est un
ensemble structuré de transformations, exécutéesneentité dans le but de répondre de
maniere stable et harmonieuse a de nouvelles isiigatCes transformations peuvent étre
externes i.e. lorsqu’une entité adapte, elle agit sur sovironnement extérieur, elle I'ajuste,
'accorde et l'arrange en fonction de ses object®s ces transformations peuvent étre
internes, i.e. l'entité s'adaptant modifie sa propre stmmet (génétique,
physique/physiologique, mentale, architecturelle,) &t ses propres gestuelles vis-a-vis d’'une
situation donnée. Elle réalise son adaptation wiisade cette situationNous nous
intéressons ici la capacité de s’adaptedonc de maniére interne, notre systeme n’agissant
pas explicitement sur le monde extérieur.

Nous, I'étre humain, ne répondons que trés rarempanun simple réflexe a un événement
donnél’humain s’adapte en permanence a toute situationwjil percoit. Nous faisons cela

! Le Nouveau Petit Robert de la Langue francais@020
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tous les jours, a tout instant, en toutes circamgs. L'action humaine est flexible. Face a une
situation qui se présente a nous, nous établissoresemble de réponses possibles et nous
choisissons notre gestuelle, de maniere a réafiraeément ou, tout du moins, pour
découvrir de nouvelles facons de répondre pluscafément. Mieux, notre gestuelle
s’améliore au fur et & mesure que nous adaptoamsiéuhation.

La faculté d’adaptation est supportée par un enkeddconnaissances, sur notre passé, nos
expériences, I'environnement extérieur... A partira@s connaissances, Nnous construisons,
d’une part, urscénarig plus ou moins élaboré, autour de la situation ues percevons, et

la mettant en ceuvre. Ce scénario se termine lonsgug avons atteint nos objectifs. D’autre
part, nous englobons la situation au sein cantexte lui attribuant alors une signification
au sein de notre scénario. Nous lui déterminong donpassé, un début, une évolution en
fonction d’'une gestuelle que nous pourrions adopiee fin et un futuNous l'interprétons.
Plusieurs gestuelles sont évidemment possiblest geurquoi nous nous adaptons a la
situation, en choisissant la meilleure gestuelteaecord avec notre scénario, et donc nos
objectifs.

Plus nous nous adaptons a une situation donnég npkiconnaissances sont remodelées et
reconstruites, mettant de coté celles qui ne se&eien et ne considérant seulement que les
plus pertinentes. Ce sont ces connaissances guimous permettre de mieux percevoir et
mieux interpréter une situation, affinant, chaquois fin peu plus et un peu mieux, le contexte
qui entoure cette situation et le scénario qui ket en ceuvre. Notre perception et notre
interprétation, orientées par le scénario et stiiaule contexte de la situation courante, n’en
seront que plus précises et rapides. Ainsi, plisaumnaissances seront précises, fiables et
vraies, mieux nous nous adapterons a une situdtionée.

Dans ces travaux, c'est la faculté d’'un system@adapter aux gestuelles de l'utilisateur qui
nous intéresse. Il est donc question de l'aptitdde systeme a effectuer une série de
transformations sur la scéne virtuelle et sur dahigterne, de maniere adaptée vis-a-vis des
gestuelles de l'utilisateur. Nous voulons, comn&r#& humain, que le systéme identifie la
situation qu’il percoit, au sein du scénario depkcation et qu’il s’adapte a celle-ci, tout
d’abord en la contextualisant, puis en choisispanti un ensemble de réponses possibles la
meilleure réaction, en accord avec ce scénaridilisateur cherche a atteindre les objectifs
du scénario de I'application et le systéeme s’adppte que celui-ci les atteigne en vivant une

expeérience interactive intéressante.

2.1.2. Adaptation du systéme a l'utilisateur

Il est a noter, en remarque préalable, que noymrerons que de la faculté d’adaptation du
systemeau cours de l'exécution de l'application Dans ces travaux, nous ne nous
intéresserons pas au processus d’'adaptation as doutéveloppement, de la compilation ou
du chargement du programme.

Dans le domaine deltiteraction Homme-Machine la capacité d’'un systéme a s’adapter a
I'utilisateur a été étudiée des que le processimetaction global a été repensé et qu'il fut
nécessaire de se détacher de la métaphore du (Bweede sortir de l'interaction standard
[Dourish 04]
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Trés vite, il s’est avéré qu’'un systeme interapbiuvait s’adapter de différentes facons a
I'utilisateur. C’est pourquoi, aujourd’hui, il egbssible de distinguer six formessx niveaux
d’adaptation pour un systermieotterdell & Rautenbach 90, Thevenin Q1]

Niveau O :le systéme cablgdesigned system
Cette classe de systemes regroupe la majorité yiEenmses avec lesquels nous
interagissons actuellement. Le systeme ne s’agseses réactions sont définies une
fois pour toute au niveau de sa conception. C'asitisateur qui s’adapte, quitte a ne
pas interagir de maniére tres naturelle...
- Niveau 1 :le systeme adaptableadaptable system
L’'utilisateur peut configurer le systeme, avanptecessus d’interaction, en fonction
de ses besoins et de ses objectifs, dans les dirditedegré de personnalisation du
systeme fixé par le concepteur.
- Niveau 2 :le systeme adaptatifadaptive system
Le systeme percoit et interprete la situation @iattion courante, et réagit alors en
conséguence. Ces mécanismes de perception, digtiEipn et d'action, vis-a-vis
d’une situation clairement identifiée, sont fixedéfinis au moment de la conception
du systéme.
- Niveau 3 :le systeme autorégulateurself-regulating adaptive system
Le systeme est doté de la capacité d’auto-évaduposteriorj sa réaction vis-a-vis de
I'utilisateur.
- Niveau 4 :le systeme automédiateyrself-mediating system
En plus d’étre autorégulateur, le systéme est daphbplanifier son adaptation et peut
évaluer sa réactiom, priori, au cours de cette planification.
- Niveau 5 :le systeme automodificateurself-modifying adaptive system
Ce type de systéme est capable d’apprendre de llesigituations et de nouvelles
réactions a celles-ci.

Un systeme combinant plusieurs niveaux d’adaptaieut étre appelé wsysteme a contrble
mixte. Par exemple, dans un systéeme a contréle mixtéivdeau 1 (systéme adaptable) et de
Niveau 2 (systeme adaptatif), le processus d’adaptationaekt fois mis en ceuvre par
l'utilisateur et le systéme lui-méme.

Ce sont les systémes Néveau 2 qui nous intéressent dans le cadre de ces tralatbese.
Cette forme d’adaptation est aujourd’hui une des ptudiées et réalisables.

Nous ne parlerons que brievement @daldiptabilité d’'un systémeNiveau 1), au cours de la
prochaine section, dans un souci de précision ediffi@renciation vis-a-vis de la notion
d’adaptativité (Niveau 2. Les autres formes d’adaptatioNiyeaux 3 4, 5), bien que
vastement étudiées aujourd’hui, nous semblent endes domaines de recherches plus
récents et relativement éloignés de nos obje@@isst pourquoi elles ne rentrent pas dans le
cadre des problématiques de ces travaux de thdles. fiourront cependant étre traitées
davantage dans les recherches a venir de I'édunpgIN.

2.1.3. Adaptabilité vs Adaptativité

Avant de définir précisément la notionadaptativité au sein d’'un systéeme, il nous semble
primordial de définir celle didaptabilité, de maniére a pouvoir faire clairement la distorct
entre ces deux concepts.
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En effet, ces deux notions décrivent toutes deuxdpacité d'un systeme a s’adapter.
Toutefois, les définitions de ces notions sont hikstinctes. En résumé, le systeme peut
s’adapter avant [linteractivité avec [utilisateur (systéme adaptable [l'utilisateur
personnalise l'interaction a venir par le biais sigstéme) ouwpendant celle-ci (systéme
adaptatif, le systeme adapte ses réactions au cours derdctivité).

Cette différence n’est pas toujours clairement reisevidence, c’est pourquoi la distinction
est parfois difficile. De plus, ces deux notionsitsparfois utilisées sans aucunement les
différencier et, pour ne rien simplifier, ont le€€mes synonymes. Enfin, du fait que les
termes techniques en francais et en anglais samesbsimilaires, les traductions sont parfois
un peu hasardeuses. Ainsi, le termddptativity, traduction immédiatea priori du terme
francais ‘adaptativité’, n’existe pas, bien quet@es dictionnaires en ligne le traduiront de la
sorte. De mémeataptive systehest traduit en frangais par ‘systeme adaptd®, termes
‘adaptif’ et ‘adaptivité’ n’existanta priori pas. Il est toutefois possible de rencontrer ces
traductions directes, trop évidentes, dans ladittée.

L’ adaptabilité d’'un systéme (systenaalaptable) est la capacité de ce dernier a pouvoir étre
modifié facilement,avant linteractivité avec [l'utilisateur a proprement parler. Cette
modification, qui pourra étre également appelé @uralisation, paramétrage ou
configuration, n’est pas automatisée et est eféectpar I'utilisateur du systeme ou une
personne tierce, supervisant le systeme. Cettdtéaest prévue lors de la conception du
systeme et du développement de I'application, edledonc scénarisée. Elle est introduite au
sein du systeme en fonction des connaissancesodespteurs sur I'utilisateur, sur les taches
gu’il va devoir accomplir, sur I'environnement... darcontexte d’interaction au sein duquel
il va évoluer.
Cette capacité permet donc de donner a accéesé&etité parametres, que I'utilisateur peut
modifier lors d’'une phase d'initialisation, et dolgs variations se répercuteront sur les
réactions du systeme au cours de l'interactivittadlie parametre, accessible directement par
I'utilisateur, constitue donc une alternative dardaction, que ce dernier choisit en fonction de
ses contraintes, de ses compétences & habitudesedeonnaissances propres et de ses
objectifs. Cette accessibilité est généralemeningékt facilitée par un ensemble d’outils
logiciels, mis a la disposition de l'utilisateuryign’a pas forcément de connaissances en
programmation.
Traduction anglaise :adaptability, adaptablenessdaptable system
Synonymes : élasticite, flexibilité, malléabilité, plasticitdouplesse, variabilité.

systeme altérable, ajustable, changeable, conbtgra convertible,

customisable, élastique, malléable, modifiable, wufamlole, paramétrable,

plastique, spécialisable, souple.
Il est évident que l'adaptabilité est un facteurpartant pour faciliter et améliorer
I'interactivité avec I'utilisateur. Ce dernier pitaf de la capacité d’adaptation du systéme pour
personnaliser son environnement, ses techniquetediction, ses periphériques, etc. Mais, ce
n'est pas parce qu’un systeme est adaptable agrihet de rendre I'interaction naturelle avec
I'utilisateur. C’est généralement loin d’étre lesad, au final, c’est l'utilisateur qui s’adapte au
systeme, qui se I'approprie en fonction de ses aigsances. Devant ce constant, plusieurs
travaux ont cherché a améliorer et enrichir la ca@ad’un systeme a étre utilisé dans des
contextes pour lesquels il n'était pas concu auadéfsareinterpretability en anglais
[Beaudouin-Lafon 09] Cette propriété suppose que l'utilisateur puisslifier, ajouter ou
supprimer et définir directement et facilement a@ieds réactions du systeme, certains
périphériques, certaines techniques d’interactiett, [Beaudouin-Lafon 0O0b]définit le
paradigme d’Informatique Situé&ifuated Computingpour permettre le développement de
systemes personnalisables par l'utilisateur atiggg niveau et qui puissent évoluer avec les
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usages, sans que les concepteurs ai@miori anticipé ceux-ci. L’applicatio@€ PN2000/CPN
Tools[Beaudouin-Lafon & al. Olillustre cette approche. Cet éditeur graphiquesdeaux de
Petri colorés a été déeveloppé en se basant swseladtion et 'analyse de linteractivité avec
I'utilisateur. L'interface la plus adéquate et lagp pertinente pour ce type d’applications a
donc été implémentée, permettant a l'utilisateucld@sir parmi un large choix de techniques
d’interaction. [Dragicevic 04] pose le probleme de I'adaptabilité en entrée é&nitéette
notion comme étant la combinaison des propriétésodé&dlabilité (capacité d’'un systeme a
prendre en compte des entrées enrichies), d’abiéss{capacité d'un systéme a prendre en
compte des entrées appauvries) et de configueljdapacité d’'un systeme a pouvoir étre
personnalisé du point de vue des entrées paridatiélur). Aprés avoir présenté un modéle
original d’interaction en entrée, le systef@ON (Input Configurator) est présenté. Ce
systeme permet le développement d’applicationsraotives, le développeur pouvant
configurer et tester des dispositifs d’entrée et @ehniques d’interaction, standards ou non,
en se plagant dans des contextes spécifiquesrdatiten en entrée, et l'utilisateur choisissant
sa configuration en entrée en fonction de son Ipiidi son expérience, de son matériel, etc. Il
est a noter que dans le domaine des jeux vidéxiste un phénoméne a rapprocher de ces
différentes remarques, gameplayémergenfJeuxVideo.com 06]qui décrit comment les
différents joueurs s’approprient le jeu vidéo etemtent de nouvelles fagons de jouer qui
n’'ont pas été anticipées par les concepteurs.

Dans le cadre de ces travaux de thése, c’adaptativité du systeme (systénaaptatif,
Niveau 2 qui est étudiée. Ce n'est pas l'utilisateur quidifie le systéme, au cours d’'une
phase antérieure a [linteractivité, mais biém systéme qui adapte ses réactions
automatiguement, dynamiquement, et de maniereramtiau cours de l'interactivité, sans
intervention explicite de la part de [l'utilisate{iRouillard 08] L’'objectif d’'un systéme
adaptatif n'est pas de détourner I'utilisateur de¢éshe mais bien au contraire de I'assister, de
plus en plus efficacement et précisément, au farreésure de l'interactivité.

Le systéme, s'il en détecte le besoin, s’adapteaniexte d’interaction qu’il percoit et
interpréte. Ce contexte est fonction de l'utilissfede ses gestuelles, de I'environnement réel,
de I'état du systeme en lui-méme, des interactipmssées, etc. De plus, son adaptation
dépend des connaissances du systeme sur l'utilisatigr I'environnement, etc. et sur celles
gu'’il acquiert et construit au cours de l'interai®. La capacité d’'un systéme a percevoir et a
interpréter ce contexte d’interaction définitsansibilité a celui-ci. Il sera alors question de
sensibilité au contexte utilisateur, au contextevirennement, etc. Les différentes
informations contextuelles, collectées automaticem@mpar le systéme, permettent a ce
dernier de mieux percevoir, de mieux interprétedeemieux s’'adapter a l'activité observée.
La notion de contexte sera I'objet du prochain din@p

L’adaptation d’'un systéme peut éegplicite, au niveau de l'interface logicielle restituée a
l'utilisateur par exemple, soimplicite, au niveau de sa gestion des ressources materitlle
logicielles. Un systeme adaptatif peut étre égaigrsapable d’anticiper, a court terme, les
interactions a venir et ses réactions qui en déowuCes mécanismes d’adaptation, ainsi que
les contextes d’interaction qui les activent, sepénarisés lls sont en effet prévus au
moment de la conception du systeme.

L’étude de ladaptativité est un domaine plus récent que celui de I'étudéatkaptabilité et

il existe aujourd’hui encore peu de standardisatiams ce domaine. Ce processus est
cependant décomposé £phasedlistinctegDietrich & al. 93]:

» la phase dhitiative, au cours de laquelle le systeme suggere uneadutapt
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* la phase dsuggestion le systéme sélectionnant plusieurs réactions iga@nsemble
des réactions possibles ;

e puis il choisit une réaction particuliére au codesla phase déécision;

» enfin exécute cette réaction lors de la phasg&étution

Traduction anglaise :adaptivity, adaptivenessadaptive system

Synonymes : élasticité, flexibilité, plasticité.
systeme adaptable (parfois...), ajustable, élastiqualléable, modulable,
plastique, spécialisable.

2.1.4. Nouveaux paradigmes d’interaction et de programmatn

Les systemes adaptatifs et sensibles au contexte d&s systemes capables de reagir
intelligemment et de maniére cohérente face avegtat’interaction qu’ils percoivent. Avec
eux ont été alors étudiés deuveaux paradigmes d’interaction et de programmabn. Ces
paradigmes, ici au nombre de 3, ont permis la quime de systemes de plus en plus
capables de percevoir le contexte d’interaction cemrs, comprenant I'environnement,
I'utilisateur, d’autres dispositifs, etc.

Ces paradigmes ont été classés [patme 08] a partir defLyytinen & Yoo 02], suivant
deux dimensionsqui traduisent leurs capacités a permettre la eytan (1) de systémes
intégrés au sein de notre environnement de tougles et(2) de systemes mobiles. Ces
paradigmes sont a comparés a celui dédfmatique traditionnelle, symbolisé par notre
ordinateur de bureau. Cette classification estimé® par la&-igure 1.22

Intégration
dans notre environnement

Informatique
diffuse

Informatique
ubiquitaire

Mobilité

Informatique
traditionnelle

Informatique
mobile

Figure 1.22.: Classification des nouveaux paradigmes d’intevactit de programmation
Schéma proposé p@alme 08] traduit dgLyytinen & Yoo 02]

Les systémesnobiles ou nomades (téléphone portable, PDA, etc.), corguwartir du
paradigme de linformatique mobile, sont des systemes accompagnant constamment
l'utilisateur, qui les utilise n'importe ou et n’pmorte quand. Outre le fait qu’ils doivent
permettre a l'utilisateur d’accéder a n'importe kpienformation, n'importe ou et n'importe
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guand, ces systémes doivent adapter leurs réactisfisvis des gestuelles de l'utilisateur.
L’exemple souvent cité est celui d'un téléphone sglimettrait automatiquement en mode
silence lorsqu’il détecterait que son utilisatesiren réunion.

Ces systemes sont particulierement sensibles a@xtenutilisateur et sont sensés détecter
automatiquement les ressources matérielles quitwens aux alentours et qui pourront se
révéler nécessaires au cours de l'interactivitéplds, ces systemes se veulent de plus en plus
sensibles au contexte environnem@dhen & Kotz 00] par exemple, propose un état de l'art
sur les systémes mobiles adaptatifs.

Ce paradigme d’interaction et de programmatiorsiitiel bien la faculté d’adaptativité d’'un
systeme. Cependant, les problématiques sont nos#we(particulierement liées aux
limitations du dispositif mobile en lui-méme) et ¢anception d’'un vrai systeme mobile
adaptatif n’est pas encore complétement une réalité

Le paradigme de I'informatique ubiquitaire [Weiser 91](Ubiquituous computingou Calm
computingdu méme auteur, ou encdPervasive computindgituated computingHull & al.

97], Sentient computing{opper 99] intelligence ambiante, informatique ambianteshigas

si récent que cela. En 1991, Mark Weidécrit sa vision des systémes informatiques &li°21
siécle,Ubiquituous Computingou Ubicomp Selon cette vision, I'information est accessible
n’importe ou et n'importe quand, par n’'importe quay le biais d’ordinateurs et d’écrans. Cet
acces a l'information est adapté aux gestuelldaitisateur, elles-mémes interprétées par le
systeme.

Ce paradigme définit les principes de conceptiosydemes, a la fois mobiles et intégrés au
sein de l'environnement. Ces systemes tendent #orsdre dans tous les équipements
quotidiens, de maniére a étre invisibles pour llsdteur, qui n'a alors pas forcément
conscience d’interagir avec eux. lls doivent pouvaadapter a n’'importe qui, en toutes
circonstances et a tout moment. paradigme de l'informatique diffuse décrit une maniéere
de concevoir des systéemes adaptatifs tres simidaicelui de I'informatique ubiquitaire, la
différence étant que les systemes diffus ne comnmgrgnpas de notion de mobilité (ce qui
n’est pas toujours le cas suivant les définitiomd gst possible de rencontrer...).

Idéalement, l'utilisateur se trouve dans un enviement commun et connu, smart
environment(un bureau, un salon, etc.) et interagit explicgat, i.e. en manipulant des
dispositifs, de la vie de tous les jours et/ou dgdiu contrdle du systeme, et/ou implicitement,
le systéme observant par le biais de capteurs stivité et le contexte d’interaction dans
lequel il se trouve. Quoigu’il en soit, le systeomnsidere l'utilisateur en permanence et ce
dernier n’interagit que par le biais de gestuetiaturelles, impliquant le large usage de NUIL.
Un des grands atouts d’'un systeme ubiquitaire coecée fait que les services offerts a
I'utilisateur ne le distraient pas, ni ne I'intempe. C’est pourquoi ces systemes sont capables
de percevoir et d’interpréter I'activité humainend le but d’y répondre de maniere adaptée.
Ces systemes peuvent également apprendre de resusillations d’interaction, a partir des
gestuelles, implicites et explicites, de I'utilisat, observées au cours de l'interactivité.

Ces systémes ubiquitairegdiiquituous systeyrou encordnvisible ComputefNorman 98]
Disappearing computeWejchert 00), sensibles aux contextesollectent les informations
nécessaires pour interpréter les gestuelles déisateur et les changements de contextes
d’interaction. Ces informations contextuelles caneat I'utilisateur (identité de I'utilisateur,
localisation spatiale dans I'environnement, typeactlvité, etc.), I'environnement
(éclairement, bruit, etc.), le systeme en lui-mé&messources, dispositifs disponibles), etc.
L'utilisateur interagissant naturellement et pasnagniére consciente systématiquement, le
contexte d’interaction dans lequel il se trouvecesisidéré comme variable et imprévisible.
Une fois que le systéme a interprété ce qu'il sesaia dans la scene réelle observée, il
s’assure de proposer a l'utilisateur le servicet derdernier a besoin, a I'endroit opportun et a
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linstant opportun. Sa réponse peut étre impliditgjlisateur ne se rendant pas compte de
celle-ci, et/ou explicite, en faisant interveniutllisateur dans l'interaction. Les systemes
ubiquitaires sont généralement hautement adaptasta d’autant plus que la gestuelle de
l'utilisateur peut étre complexe et completememntriévisible.

Il est a noter que pour la conception de tels syste les problématiques sont tres
nombreuses. Les concepteurs doivent en permanexice des compromis entre une
interaction explicite de la part de l'utilisateuarple biais d’interfaces dédiées, et une
interaction implicite grace au support de capteabservant la scéne. Ces interfaces
mateérielles, dispositifs ou capteurs, peuvent &&e hombreuses, mobiles, sont disséminées
au sein de I'environnement d’interaction globalseht connectées les unes aux autres. Le
concepteur devra pouvoir déployer, controler aadist, modifier, supprimer ou ajouter
facilement une nouvelle interface ou un module rdéement au sein de ce systéeme. C’est
pourquoi les systemes ubiquitaires sont des systér@eessairement distribug&idenberg

& al. 09]. Les systémes ubiquitaires sont complexes, comprégnun certain nombre de
dispositifs hétérogénes, mettent en jeu des enmvenmients dynamiques et des applications
diversifiées, et sont destinés a un grand nombutilidateurs. De plus, une interaction
ubiquitaire implique que le systeme adaptatif sapable de raisonner a partir d’événements
incertains. Enfin, les concepteurs devront se kewrtdes problémes de miniaturisation de
dispositifs matériels, de réseau, de systemes euésrde fusion de modalités, d’éthique et
de sécurité, etc. la liste est longue. Certaineseate problématiques sont discutées dans
[Pascoe & al. 99]

L’évaluation d’'un systéme ubiquitaire est discul@as[Schmidt 02] a différents niveaux de
I'architecture du systeme. Le constat est qu’il @’gas une solution meilleure qu’une autre. I
est possible d'effectuer différentes évaluationséba sur différentes approches, mais ces
évaluations sont empruntées a d’autres domainesntsmjues et ne sont pas toujours
adaptées, ni satisfaisantes. CependBatme 08]propose une taxonomie, sous la forme d’'un
espace probléme, dont les 7 dimensions permetidendfier et de caractériser les différents
aspects de I'adaptation (adaptabilité, Niveau ladsiptativité, Niveau 2) a I'exécution dans
un systéme ubiquitaire (voFig. 1.23). Le 1* axe, « Moyens d’adaptation », définit si le
systeme se reconfigure et/ou se redistribue paadagter ; le 2" axe, «Granularité des
composants de I'lHM », indique a quel niveau detéiface le systéme s’adapte ; {€%3axe,

« Granularité de I'état de reprise », donne uneungesle la continuité de l'interaction au
moment de I'adaptation ; I€"F axe, « Déploiement de I''HM », indique a quel momnde
I'exécution, 'adaptation a lieu ; €% axe, « Couverture du contexte d'interaction »jriéh
quoi s'adapte le systéme ; [E"8axe, « Couverture des espaces technologiquesstéase

la capacité du systéme a couvrir un ou plusieypaas technologiques ; 1€ axe, « Méta-
IHM », mesure le degré d’autonomie du systéme, @urscde I'adaptation, par rapport a
l'utilisateur.
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Moyens d'adaptation

Redistribution -+
Interacteur , Granularité des

Remodelage

Granularité de
I'état de reprise

Dynamique

"
Meta-IHM sans Déploiement de I''HM

négociation

négociation | Plate-forme

Meta-IHM Couverture du
contexte d'interaction
Muli-ET

Couverture des espaces
technologiques

Figure 1.23. :Classification caractérisant 'adaptation a I'ext@mn d’un systéme ubiquitairgBalme 08]

Ces paradigmes d’interaction et de développenmeoibjle, diffus etubiquitaire , sont encore
jeunes et de nombreux champs de recherche sonteeacexplorer. Ces paradigmes sont
propices a la conception de systemes adaptatifssetoncepteurs adoptent largement ces
paradigmes en combinaison avec les paradigmegditttonPost-WIMP, présentés au cours
de la

2.2. Dimensions de I'adaptativité

L’étude de I'adaptativité peut se faire selon muss dimensions. Nous allons reprendre, au
cours des prochaines sections,desensions principales de I'adaptativit¢ énumérées dans
[Rouillard 08] Il nous semble nécessaire de répondre a cesiangestvant de concevoir un
systeme adaptatif. Ces questions sont :

- Pourquoi s’adapter ( ).? Il s’agit ici de développer une logique qui tient
compte de [l'utilisateur. Le systéme adaptatif répa@hors de maniere adéquate et
naturelle aux besoins et objectifs de l'utilisatsurcette logique est positive, ou au
contraire le déstabilise si cette logique est dagijion. Les mécanismes adaptatifs
peuvent prendre différentes formes et prennenemaous les niveaux du systeme.

- Quand et ou adapter( ).? Au cours de l'interactivité, 'adaptativité peut
se mettre en place de maniére continue ; apré&éatibn de déclencheurs spécifiques
ou a la demande de l'utilisateur. De plus, les miscaes d’adaptation peuvent étre
mis en ceuvre soit de maniere interne, soit de maeierne.

- A quoi s’adapter et quoi adapter ( ).? A l'image de I'étre humain, le
systeme modélise le contexte d’interaction au skiguel I'utilisateur évolue et le
confronte au scénario de l'application. Ainsi, dyp répondre de maniere adéquate et
peut mettre en place certains mécanismes d’adaptatidifférents niveaux de son
architecture logicielle et matérielle, de son scénet de son interface. Nous mettrons
en relief le besoin de modéliser le contexte dfetBon et nous détaillerons les
différents aspects du systeme qui peuvent s’y adapt

D’autres dimensions sont traitées plus en détaifs|égRouillard 08]
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2.2.1. Pourquoi s’adapter ?

Les concepteurs définissent I'adaptativité d'untéygautour de l'utilisateur, a I'instar de
l'interactivité. Le systéme doit s’adapter aux ge#ies de l'utilisateur, pour répondre a ses
besoins en toute circonstance, et par le biaisedimteraction la plus naturelle qui soit.
L'utilisateur ne subit plus linteraction mais i& Iconstruit, en accord avec ses objectifs.
L’interaction adaptée vis-a-vis de l'utilisateurvéent plus simple, plus directe, plus rapide et
plus transparente. Elle lui permet d'utiliser degstémes complexes, nécessitant peu
d’apprentissage de sa part.

Le processus adaptatif met en place une logiquesgjuionction de l'utilisateur. Un systeme
s’adapte pour satisfaire ou tout du moins pourrfswn support, une aide, a l'utilisateur, si
celui-ci est en accord avec un scénario spécifaprané (logique positive). Mais ce méme
systeme cherchera a déstabiliser I'utilisateur etraettre en question ses gestuelles, si ce
dernier s’écarte du scénario élu par le systemreiagtant donné (logique d’opposition).

Du point de vue de l'utilisateur, pourquoi s’ada@®uelles formes I'adaptativité peut-elle
prendre autour de l'utilisateur ?

Tout d’abord et avant tout, un systeme adaptatiblgectif d’améliorer la vie quotidienne

de l'utilisateur, de lui apporter ce dont il a besoin et en toutesonstances. Il doit
€galement anticiper ses besoins et ses attentesySE&mes, diffus ou ubiquitaires, tendent a
étre totalement intégrés dans I'environnement délitateur, et de maniére invisible. lls
capturent et réagissent particulierement aux ghssuenplicites de I'utilisateur, ce dernier
n'ayant alors pas conscience d’interagir véritalden

Les principaux systemes adaptatifs développés atliéd permettent unaffichage
d’'informations pertinent et intelligent vis-a-vis de l'utilisateur. Les problématiques sont
alors d'adapter le contenu informatif au profil detilisateur, aux dispositifs qu'ils
manipulent, a l'interface qui lui est restituéeg.ete Life Wall de Panasonien est un
exemple parfait. L'utilisateur interagit avec un memtier, qui lui restitue un contenu adaptée,
en fonction de son profil, de sa localisation f@gport au mur, de ses interactions passées. Ce
systeme permet également a l'utilisateur d’intaraga une surface tactiléRouillard 08]
présente deux systémes dans cette optique. Le eargmaimet, par le biais d’'un appareil
mobile, la lecture de codes barres spécifiques,QBs Code (Quick Responseode), et
'affichage personnalisé des informations associdaes second comprend un assistant
numerique intelligent qui peut interpréter les &@ts du contexte courant et qui modifie
l'interface logicielle restituée en fonction. Dasess travauxGutiérrez Alonso 05péfinit un
Environnement Virtuel SémantiqueSé€mantic Virtual Environmentvoir Fig. 1.24),
représentation sémantique décrivant les fonctibiesecaractéristiques des différents objets
virtuels peuplant un monde virtuel, ainsi que strelations entre eux. En se basant sur cet
environnement, il propose un nouveau paradigme tedaction et de visualisation.
L'utilisateur peut interagir par le biais de nomixxedispositifs et le monde 3D dans lequel |l
est immergé est restitué de maniére adaptée vis-ddvdispositif de restitution. Ce modeéle
est centré sur le role de I'objet virtuel au seimndcontexte d’interaction et est inspiré des
standardsMPEG 7% et MPEG 2%. Il utilise plusieurs ontologies pour représencet

! http://mpeg.chiariglione.org/standards/mpeg-7/mpgum
2 http://mpeg.chiariglione.org/standards/mpeg-21/mpedtm
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environnement virtuel sémantique, facilitant aiesiléveloppement de tels environnements et
leurs utilisations dans de nombreux dispositifdirEfPlesca & al. 08présente un service de
navigation vidéo sur appareils mobiles, qui addatpolice de caractéres en fonction de la
bande passante du réseau (diminution) et de &htér I'utilisateur (augmentation).
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Figure 1.24. :Semantic Virtual EnvironmefGutiérrez Alonso 05]

Un systeme adaptif permet égalememtuklier la gestuelle de I'utilisateur pour la corriger

ou pour simplement en établir un certain nombretdéstiques. Ces systemes se basent sur
'observation, le suivi fin et sur l'interprétatioprécise des gestuelles de l'utilisateur. Ce
dernier effectue généralement une gestuelle teabn{dans le domaine sportif, médical),
hautement identifiable et ne présentant pas d’aiiités) de sens, et le systéme étudie alors
cette gestuelle, pour le corriger par exemple.

Un systeme adaptatif peut étre développé danstlédaupporter les communications et les
collaborations entre différents utilisateurs De tels systemes s’occupent d’analyser les
gestuelles d’une personne et de les restituerwrdgmpersonnes en accord avec leur contexte
d’interaction. Cela suggére une analyse trés finenduvement de l'utilisateur. Ces systemes
sont particulierement développés pour traduiregkestes d’une personne communiquant par
le biais de langages des sigfi@s & Jung 09] Ces systémes peuvent permettre également la
reproduction intelligente des gestuelles de I'séileur, par le biais d’'un robot, ou d'une
représentation virtuelle dans un contexte d’ensaiggnt a distance par exemple.

De nombreux systemes adaptatifs ont été dévelogags le but desurveiller I'activité
humaine, pour controler un travail, une communication ouflux de personnes, dans le but
d’avertir d’'un danger, d’empécher de commettre emeur, de filtrer, modérer, censurer des
informations, etc. Ces systémes sont généraleniiéus @t observent une gamme limitée de
gestuelles facilement identifiables. Il est possibinsi de rencontrer un certain nombre de
dispositifs chargés d’observer une scene (uneuiguai de métro, une autoroute, une sortie
de magasin, un parking, etc.) pour détecter d’éastdangers et accidents. Dans le domaine
médical également, pour surveiller des patients demhopital ou des personnes agées dans
une maison de retraif@ouchard & al. 08, Noury & al. 09]Perreira Da Silva & al. 08ab,
Perreira Da Silva & al. 09développent des systemes qui estiment depuis phssie
périphériques les actions et I'attention (a patéirson regard) d’un enfant autiste, dans le but
de comprendre ses réactions et pour lui répondnmateere adaptée et en temps réel. Ces
systemes ont pour but d’aider les enfants au cdwiggrocessus de réhabilitation, par le biais
de jeu éducatif personnalisé.

Enfin, de nombreux systemes adaptatifs sont dépépmans lelomaine du jeu vidéo
particulierement pour des jeux vidéo cherchant iee féaire a Il'utilisateur des exercices
physiques, tout en le divertissargxérgames : exercisand game$. Typiquement, les
concepteurs redoublent d’efforts pour développeridterfaces innovantes et divertissantes.
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[Buttussi & al. 07] proposent d’ajouter un moteur d’adaptation aux jedckeo qu’ils
développent. Ce moteur d’adaptation considérenfgssmations personnelles de I'utilisateur
(son age, son sexe, son poids, sa taille), lesémnphysiologiques capturés par le biais de
capteurs dédiés (les battements du cceur, I'oxygans le sang), les mouvements capturés
par le biais d’accélérometres et les informatioagtarées au cours des sessions d’exercices
précédentes. Ainsi, le systeme, par le biais denoteur, ajuste l'intensité des exercices
physiques, en adaptant gemeplayet le monde 3D restitué. Les mécanismes d’adaptati
sont définis par un simple automate a états fog (ig. 1.25). Beaucoup d’autres systemes
de ce type existent, comme celui présentélpamalainen & al. 05]Kick ass Kung fy qui

agit de maniere adaptée sur la reproduction visaigls mouvements de combat du joueur.

{hr > 0.9-htMax for 5 sec)
OR

(hr < 0.6-hrax for 1 min)
OR

(b > 0.8-hrMax for 30 sec} | {hr < 0.75hrMax for 6 min)
OR

(he = 0,75 -hriax for 1 min}

OR
(hr > 0.8-hrhax for 30 sec)
i3

Of
hr = 0. 75hiiax for 1
fr < 0.6 hridax {hr>0.75 g;x lor 1 min)

(80 sex elapsed in exart mods)

P

Figure 1.25. :Exemple de mécanismes d’adaptation par le biais dutomatéButtussi & al. 07]

Il est a noter, en remarque, que I'adaptativitét garticulerautour du systémelui-méme,
dans le but d’améliorer ses performances et sedtats L’'adaptation se fait alors au niveau
de son architecture logicielle (migration, recouof@tion, etc.), ou des modules et processus
qui la composent (distribution, fusion de modalitétc.), de son fonctionnement global
(considération des ressources environnantes,ettc/Robertson & Brady 99, Hall & al. 06]
proposent un systéme de suivi auto-adaptatif, dap@bvaluer les résultats du suivi, et de
modifier alors les paramétres des différents psceg$ce qui fait de ce systéme, un systeme
autorégulateur, Niveau 3, vdir ). Ce systeme réclame peu de supervision et est
destiné a la surveillance vidéo d’'une scene extéxieSon architecture logicielle est présentée
par laFigure 1.26

Self-adaptive tracking system
Robust tracker ot [ | auput
> | Post | lpd
*— Supervisor
regulation
score request
Target Robust Auto-critical| | Regulation
detection tracking evaluation | | module
I f f I
optimized parameters N
Control Component

Figure 1.26. :Architecture logicielle d’'un systéme de suivi aattaptatiffHall & al. 06]

2.2.2. Quand et ou ?
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Répondre a ses questions dépendra bien slr ddéypgstemes et d’applications développés,
des sujets et activités observés, etc. Nous repseigben partie les propos feouillard 08]

En remarques préliminaires pour répondre a la guestQuand ? » nous reprécisons que
nous parlons de I'adaptation du systéamecours de I'exécution de I'application et non pas

au cours du développement, de la compilation oeldargement de celle-ci. De plus, nous
considérons I'adaptation du systémecours de I'interactivité avec I'utilisateur, et non pas
lors d’'une phase antérieure d’initialisation et denfiguration du systeme. Nous ne
considérons donc l'adaptation que sous un poinvwedynamique, méme si les autres
formes d'adaptation sont tout a fait envisageables. systeme s’adapte vis-a-vis des
gestuelles observées de l'utilisateur. Il peut @fddren permanencece qui SUppose un suivi
continu et précis des gestuelles de l'utilisat€&les gestuelles sont constamment interpréteés,
processus complexe et qui peut rendre sensiblgsi&rme aux nombreuses ambiguités de
sens. Le systeme peut également s’adaptertains instants clésapres la détection d’'une
gestuelle de la part de l'utilisateur ou d’'une téacde lui-méme, d’'une situation du scénario,
d’'un contexte d’interaction particulier. Ainsi, $ysteme ne s’adapte pas tout le temps et les
mécanismes d’adaptation se mettent en place aprdstéction de déclencheurs spécifiques.
Enfin, le systéeme peut s’adaptarla demande explicite de [l'utilisateurau cours de
l'interactivité.

[Oreizy & al. 99]répond a la question Ou ? »en précisant que I'adaptation peut se faire soit
de maniéranterne au systeme, les mécanismes étant intégrés a cerddes la conception
du systeme, soit de manieggterne, via un autre systeme ou service, permettant Bajsut

de réactions non prévues lors de la conception ydtemme (c'est le cas des systéemes
ubiquitaires par exemple).

2.2.3. Quoi adapter et a quoi ?

Nous allons premiérement répondre brievement aidstepn« A quoi ? » L’humain, a tout
instant, percoit la situation dans laquelle il smute, par le biais d’'un certain nombre de
stimuli extérieurs. Puis, il l'interpréte en preham compte lecontexte dans lequel il se
trouve : qui il est et quels sont ses objectifsu2 qonnait-il de I'environnement ? que
manipule-t-il et comment ? dontextualisela situation pour mieux la comprendre. De cette
opération, il en adoptera la réaction adéquategterchinera une nouvelle facon de réagir.
Comme [I'humain, un systéme adaptatif collecte urrtace nombre de données,
potentiellement par le biais de différents canaencdmmunication, et construit alors a partir
de celles-ci lecontexte d’interaction dans lequel [l'utilisateur évolue. Ce contexte
d’interaction modélisé, plus ou moins complet, emprenant certaines caractéristiques
spécifigues propres a [lutilisateur, a Il'environr@) au systeme, aux interactions
précédentes, etc., permet au systeme d’interpjtgment et précisément les gestuelles de
I'utilisateur. Le contexte est confronté scenariode I'application et, si certains déclencheurs
sont détectés, permet la réponse adéquate du ®ysiera-vis de Il'utilisateur et la mise en
place de mécanismes particuliers d’adaptation.stl donc nécessaire de définir et de
modéliser ce qu'est le contexte, en accord avepplieation développé, I'utilisateur
considéré, etc. En effet, la bonne modélisation contexte d’interaction, dans lequel
l'utilisateur évolue, permettra améliorer I'interactivité et dintroduire des mécanismes
d’adaptativité efficaces(orientation des processus, minimisation des esréinterprétation,
etc.) au sein du dialogue interactif.
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Notre objectif étant délaborer des systéemes atifptaeagissant aux gestuelles de
I'utilisateur, il nous faut donc estimer le conexdans lequel l'utilisateur interagit. C’est
pourquoi la notion de contexte sera etudiée plhsiestivement au cours du chapitre suivant.

En revanche, nous allons présenter ici les diftéraspects du systeme qui peuvent s’adapter
aux gestuelles de I'utilisateur. Ces formes d’adiibh peuvent évidemment se combiner ou
étre dépendantes les unes des autres, et nougteadams pas ici énumérer tout ce qui peut
s’adapter au sein d'un systéme. Nous essayeronsndapt d'étre aussi complets que
possible.

Tout d’abord, dans un systéme adaptatif, le corepmeht de chaque module de traitements
composant I'architecture logicielle du systémedégiendant de ceux des autres modules. Ces
modules s’influencent les uns les autres, les tatsutle I'un orientant les comportements des
autres. Un mécanisme d’adaptation peut dgomer un module de traitements vers un
résultat particulier, dans le but d’'influer surdemportement global du systéme. De plus,
'adaptation d’'un systéeme peut se concrétiser parébrganisation dynamique de ces
modules, lamise en priorité de certains modulesalout ou lasuppressiond’'un module, la
modification et le redéploiement d’'un module, lareconfiguration des communications
entre ces modules, etc. dans le but d’assurer mctitmnement optimal du systéme, sans
aucune intervention de la part de l'utilisateur ddun superviseur. Enfin, 'adaptation d’'un
systeme peut se concrétiser, sur un laps de temifs,|parl'anticipation des ressources
logicielles et matériellesnécessaires a son futur bon fonctionnement.

Le scénario de l'application peut également s’adapter aux wphels de ['utilisateur
[Champagnat 11]Généralement, les scénarios d’applications, em tas pour les plus
complexes, ont une ligne narrative principale asjgurs autres lignes narratives optionnelles
gue l'utilisateur peut décider, ou non, de suilredaptation d’'un scénario permettra par
exemple de remettre l'utilisateur sur la ligne diree, s’il s’en est trop écarté ou pendant
trop longtemps. L’adaptation d'un scénario se fpdr la réorganisation, voire la
construction dynamique des situations d’interaction et des dialogues intactifs,
supposant alors une narration non linéaire.

Le principal aspect traité lors de I'étude du mésme adaptatif au sein d’'un systeme est celui
de l'interface. De nombreux travaux ont été effectués dans ledadapter I'interface
comportementale, matérielle et logicielle, en fanttdes gestuelles de l'utilisateur. Ce type
d’interfaces est parfois nomménterfaces Utilisateur Intelligentes (Intelligent User
Interfaces 1UI).

Premierement, un systéme peut adaptetelgsiques d’interaction mises a la disposition de
l'utilisateur en fonction des gestuelles de ce wernCette forme d’adaptation est
particulierement pertinente lorsque le systéme peunsidérer en entrée plusieurs modalités.
En effet, ce type de systéme devra reconfigurdaicer de ses modules lors de la prise en
compte de nouvelles modalitBéigay & Gray 06] ou pourra encore sélectionner et combiner
les modalités pertinentes pour une situation d'ation particulieréChalmers & Galani 04]
Dans ses travaux de thesBelmas 09]propose une architecture logicielle, permettant le
pilotage adaptée d’'un jeu vidéo, en se basantahsdrvation et I'analyse du déroulement du
scénario. Le but est de proposer au joueur leseéwénts qui permettront de faire évoluer le
scénario. Au cours de ce scénario, le joueur nepda contraint dans ses gestuelles ; il doit
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évoluer dans un univers cohérent, du point de weas connaissances et du type de jeu
proposé ; et le scénario du jeu doit étre structirénteractif. Pour illustrer ces travaux,
plusieurs applications ont été développées (tdaimrinthe, etc.) et cette forme de pilotage a
méme été implémentée au sein d’un rob@O™* de Sony

L’adaptation d’'unenterface matérielle, au cours de l'interaction, est possible, méneete
forme d’adaptativité est peu rencontrée. Cela pa@mal puisqu’il faut que le matériel s’y
préte, le concepteur du systéme se heurtant alibes problemes de faisabilité, de mécanique,
de robustesse de I'équipement et de colt. De pléeit que les mécanismes d’adaptation
soient bien élaborés au moment de la conceptienmledifications/ajouts/suppressions de
mécanismes n’étant pas toujours possibles. La fatimdaptativité au niveau de linterface
matérielle la plus évidente est celle de I'adaptaiutomatique des positions et rotations des
caméras en fonction des gestuelles de I'utilisateur

Enfin, du point de vue deititerface logicielle il s’agira d’adapter le contenu de la scéene 3D
au sein de laquelle l'utilisateur évolue. Au nived@ l'interface globale, celle-ci pourra
s’afficher avec plus ou moins de détails en fomctau profil de l'utilisateur et/ou du
dispositif qui la restitue. Quant au contenu a peapent parler, en fonction de la gestuelle de
I'utilisateur, certains outils logiciels, ou certaiéléments de la scene 3D, pourront étre mieux
mis en évidence et suggeérés leur utilisation. Emfans le but de faire évoluer le scénario de
l'application, le systeme pourra orienter ['utiisar en activant certaines fonctions
spécifiques a un instant donné ou en affichantsoaplement un message visuel, au contenu
plus explicite.

[Thevenin & Coutaz 99, Thevenin Odéfinissent lglasticité d’une interface comme étant

la capacité d'adaptation (adaptabilité et adapta@)ivd’'une interface interactive aux
changements de contexte d'interaction (systémengiramnement, l'utilisateur étant la
motivation pour s’adapter), dans les limites de sadre d’utilisation, tout en préservant
I'utilisateur au centre de l'interactivité. Un poimmportant et nécessaire est le fait que
'adaptation de l'interface soit observable patilisateur pour qu’il puisse prendre en compte
ce changement. L'étude des interfaces plastiquesi@msenu un domaine d’étude a part
entiére, dont I'objectif est des générer des IUilisables par n'importe qui et en toutes
circonstances. Le terme ‘plasticité’ est inspirélal@lasticité de matériaux sous contraintes,
qui se dilatent et se contractent sans rupturelinstar de ces matériaux, une interface
plastique peut se structurer et se restructures des formes différentes.

Dans le cas des interfaces de tygiVP, [Thevenin Ol]propose une approchelmgénierie
Dirigée par les Modeles(IDM), Model-Driven Engineering(MDE). Le modéle de
I'utilisateur, de la tache et des concepts métmmt dransformés de maniére successive,
suivant différents niveaux d’abstraction, tout seben IHM abstraite, puis en IHM concréte
et enfin en IHM finale. L'objectif est de définina fois I'lHM, a un niveau d’abstraction, et
de la décliner, par transformations de modéles,uea IHM spécifiqgue a un contexte
d’interaction donné. Dans le cadre de ces travamxdémonstrateur, |I&MS (Minimal
MediaSpacg dont le but est de mesurer le taux d'activités gersonnes connectées a
I'application, illustre la plasticité dynamique tiéiM au cours de I'exécution.

Les interfaces plastiques ont également été éwmddsns le cadre de l'informatique
ubiquitaire. Le concepteur d’interfaces plastiqukems ce cadre, doit alors faire face a deux
problemes majeurs, qui n'existent pas en infornuatittaditionnelle. Tout d’abord, pour un
systeme ubiquitaire, les contextes d’interactionveat étre trés variables et ne sont pas
toujours prévisibles. Deuxiemement, les systememjuithires utilisent largement des

! http://support.sony-europe.com/aibo/
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interfacesPost-WIMP. Selon[Calvary & al. 08] I'adaptation ne se limite plus a la portabilité
et a la translation de linterface. L'interface d@ouvoir étre remodelée et redistribuée
(potentiellement sur un ensemble de dispositif®rogenes), totalement ou partiellement,
suivant le contexte d’interaction estimé. Il essgible d'imaginer I'adaptation d’une interface
WIMP en une interfacost-WIMP par exemple. L’approche par transformations deetesd
se révele donc insuffisante en elle-mérigalme 08] propose un modéle haut niveau a
composants dynamiquegthylene pour reconfigurer et redistribuer dynamiquement,
cours de I'exécution, les composants d’une interfalastique. Dans ces travaux, un langage
de description de ce modékethyleneXML, et unframeworkpour faciliter le développement
d’interfaces plastiquegthyleneFramework ont été implémentéfCalvary & al. 08]propose
une meéthode pour développer des interfaces plastigu sein d’'un systéme ubiquitaire, en
combinant une approche d’'IDM et Afchitectures Orientées ServiceService-Oriented
Architecture (SOA). Cette approche permet de créer des inesfaomprenant une partie
interfaces de typ®VIMP et une partie, interfacd2st-WIMP. Les interfaces de typ&IMP
sont décrites par un langage déclaratif haut nivdéadié User Interface Description
Languagé puis sont générées plus ou moins automatiqueeenburs de la compilation du
programme. Un graphe de modeles permet la repedgantde ces interfaces a différents
niveaux d’abstraction. Ces modéles sont élaborén@uent de la conception et sont utilisés
pour générer les interfaces lors du processus pfatian (approche IDM). A ces interfaces
sont connectés des composants orientés services),(80i représentent les parti@ost-
WIMP. Ces composants sont développés par le biaisndadas trés bas niveau, car il n’est
actuellement pas possible d'avoir des langagesaddits haut niveau pour générer
automatiquement des interfadesst-WIMP.

Pour une application qui nécessite weéne virtuelle 'adaptation du systeme sera traduite
par celle des differents éléments composant ceatémes. représentation de la scene
immergeant [l'utilisateur, représentation et réawiod’éléments interactifs, d’agents
autonomes[Heguy & al. 01] régles régissant le monde 3D, activation/désatitin en
fonction des besoins et gestuelles de ['utilisateta.

2.3. Positionnement des travaux de I'équipe ImagIN

Une des problématiques majeures de I'éguipagIN est I'étude de I'adaptativité d’'un
systeme (systéme adaptatif, Niveau 2). L'adaptabéu sein de nos systémes est basique et
ne constitue pas un sujet d’étude a part entiemsNhous intéressons a l'adaptation du
systeme au cours de I'exécution de l'application aet cours de Iinteractivité avec
I'utilisateur.

En nous rapportant [@rigg & al. 87, Rouillard 08] nous cherchons a développer au sein de
I'équipe des systemes :

(1) flexibles, ces systemes pouvant interprétés des gestuepésifigues,
effectuées de différentes manieres, par différatilisateurs, dans le cadre de
taches données,

(2) parfoisintégrables ces systemes pouvant s’interfacer avec d’'auysemes
(un moteur d’adaptation pourra se connecter aréifts modules de capture de
gestuelles, par exemple).

Ces systemes ne sont en revanche pas modifiabte&utilisateur, seules les applications
peuvent étre personnalisables, de maniere bagqueges derniers.
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Nos systemes somensibles au contextécontext sensitive systemontext aware system
Nous nous rapportons a la définition [@ey 01], qui décrit un systeme sensible au contexte
commeun systeme utilisant le contexte pour fournir desrniformations et/ou services a
I'utilisateur, pertinemment vis-a-vis de la tache #ectuée par celui-ci Nous la complétons
en ajoutant que le systeme doit également adapserémctions, de maniére a optimiser les
différents processus le composant et a assureomnctibnnement optimal. L’étude de la
gestion du contexte au sein d’'un systéme interastifraitée au cours du

Nous développons deapplications temps réel scénariséede type NUI, impliquant
linterprétation et I'étude l'activité ayant lieuwuasein de la scéne reelle, particulierement
caractérisée par les gestuelles de l'utilisatewrudNutilisons majoritairement des interfaces
d’observation visuelle de la scene, avec le momsahtraintes intrusives du point de vue de
I'utilisateur. Nous pouvons donc parler de systéndiffas, sans prendre en compte la notion
de mobilité pour le moment. Nos applications soed$ eux vidéo, peuvent entrer dans le
cadre d’enseignement a distance, permettent 'agalg mouvements sportifs, etc.

Au sein de I'équipdmaglIN, I'adaptativité au sein du systeme se traduit lfafichage
pertinent d’informations, I'étude intelligente degestuelles utilisateur, la surveillance
d’activité (plutét a des fins médicales) et le diissement dans le cadre de jeux vidéo. Les
systemes adaptatifs mettent en place des mécanisouesadapter le scénario, l'interface
logicielle, généralement des scenes en 3D (ce @ui difficile 'emploi de techniques
relatives a la plasticité des interfaces), et lcfmnnement global de ces systemes, toujours
dans le but d’améliorer I'interactivité et d’augnbenles performances de ces derniers.

3. Notre approche au sein de I'équipe ImagIN

Nous désirons proposer, au cours de cette settochitecture d’'un systeme type, tel qu'il
serait développé au sein de I'équipeagIN.
En accord avec les positionnements établis, vis-ades axes de recherche concernant
linteractivité et I'adaptativité et 2.3), nous établissons, au cours desta

, un cahier des charges, dont le but est d'oriegttefe cadrer les différents concepteurs
d’un systeme.
Ce cahier des charges guide notre démarche deptamgeau cours de |a ,.NOuUS
permettant ainsi de définir I'architecture d’un teyse interactif, sur lequel s’exécutent de
maniére adaptée des applications scénarisées.

3.1. Cabhier des charges

Au cours de cette section, nous établissons nadteec des charges de conception de
systemes, a partir de I'étude des expresswmapplication scénarisée interactive »et

« exécution adaptative »

Notre cahier des charges est un ensembl@ &Regles Générales de travailRG, Regle
Générale). La premiere regle concerne aussi bietedactivité que I'adaptativité. Les regles
RG 2., 3. et 4. concernent le processus interaatifant que tel, et les trois derniéres régles
cadrent les capacités adaptatives du systeme as ded’interactivité. Il est a noter que ces
trois derniéres régles ne concernent que la coibcedu systéme autour dedbservé En
effet, I'interactivité au niveau deUtilisateur reste conventionnelle, standard. Comme nous
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le concevons au sein de I'équipe, le systagh@pte uniguement ses réactions vis-a-vis des
gestuelles de I'Observé
Le lecteur peut se référer a tout momentai qui énumere ces regles.

RG 1. Le processus d’interaction scénarisé mis en oamée systeme peut s'établir
a la fois avec une personne observée par ce delridrservé et avec une
personne le commandantJtilisateur.

RG 2. L’'application s’exécutant sur le systeme compretelx scénarios un
scénario destiné a la commander, suivi par I'Utiksir; et un scénario
'animant, immergeant I'Observé et le faisant éeolau sein d’'une narration.

RG 3. Un dialogue interactif, implicatif, constant et temps réel doit s'étalditre
I'Utilisateur et le systemeet entre I'Observé et le systemeCe dialogue est
piloté par le scénario que suit chacun des interast

RG 4. L’'application répond par le biais dunéenterface de restitution aux
commandesexplicites de Utilisateur, reconnus par le biais du scénario qu'il
suit, acquises par le biais d’'uim@erface d’acquisition. Elle répond par le
biais d'une nouvellénterface de restitution a I'activité, relative a Dbservé
reconnue par le biais du scénario, observée eum@tpar uneanterface

d’acquisition.

RG 5. L’ activité, relative a 'Observé, esbservée caracteriséeetinterprétée. Ces
trois processus soptlotés par lescénariode 'application.

RG 6. L’activite, relative a I'Observe, si elle estitendue par le scénario de
I'application, déclenche leprocessus d’adaptativité scénariséau sein du
systeme.

RG 7. Guidé par les connaissances scénaristiqguesstérsg s'adapten temps réel

a l'activité, relative a 'Observ@ussi bien au niveau de sa réponse vis-a-vis
de ce dernier qu'au niveau de son fonctionnementagpbal.

3.1.1. Régle Générale RG 1.

Le processus d’interaction scénarisé mis en ceuardepsysteme peut s’établir a la fois avec
une personne observée par ce dernier, 'Observéavet une personne le commandant,
I'Utilisateur.

Jusqu’a présent, nous n'avons parlé que d’ «atdisr » mais c’'est une notion que nous
devons dorénavant préciser, comme le stipule lder&f> 1. En effet, le processus
d’interaction peut prendre place entre le systémee personne qui le commande, que nous
appellerons WUtilisateur, ou une personne qui est guidé par celui-@pervé |l peut y
avoir plus d'un Utilisateur/Observé et une mémespene peut étre a la fois Utilisateur et
Observe.

Un Utilisateur/Observé est associé a enaté informatique virtuelle. Cette entité modélise

la personne réelle associée et peut donc possadaofil, une représentation virtuelle, etc.
Sa gestuelle refléte celle de la personne réedleceée, interagissant avec le systeme selon les
différentes modalités considérées par ce derdiestIpossible qu’un Utilisateur/Observé soit
uniquement virtuel, par exemple dans le cas resppeaoent du pilotage automatique d’une
application ou du besoin d’agents autonomes audseila scene virtuelle (Personnage Non-
Joueur, PNJ, ou les bots dans les jeux vidéo). dmanche, seul I'Utilisateur peut étre
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purement réel. Nous faisons effectivement le clopidun Observé doit, méme de maniere
minimaliste, étre représenté virtuellement. Dansuiée de cette section, nous considérerons
majoritairement qu’un Utilisateur ou un Observé @s¢ personne physique, associée a une
entité informatique virtuelle, les autres cas étansidérés comme des exceptions. Cela dit,
ces exceptions demandent peu de modifications mzns raisonnement.

Unesceéne virtuelleconstitue le monde virtuel des Observeés. Ces eleréivoluent au sein de
cette scéne et leurs interactions, entre eux oa différents éléments interactifs, ne sortent
pas du cadre de celle-ci. Le contenu de la scenstitwe donc la source de linteractivité
entre le systeme et les Observés. La scéne vatestl englobée dans espace virtuel de
simulation dans lequel évoluent les difféerents Utilisateurtuels. C’est de cette espace que
les Utilisateurs ‘observent’ les gestuelles desebliss au sein de la scéne virtuelle. Cette
scene et cet espace sont deux environnementsdiifieravec lesquels les Observés et les
Utilisateurs interagissent. Ces deux environnemeets/ent étre représentés visuellement,
gue cela soit par une interface graphique de ¥WEIP en deux dimensions que par un
monde complet et gigantesque en trois dimensions.

3.1.2. Régle Générale RG 2.

L'application s’exécutant sur le systéme compreadxdscénarios : un scénario destiné a la
commander, suivi par I'Utilisateur ; et un scénatianimant, immergeant 'Observé et le
faisant évoluer au sein d’'une narration.

La regle RG 2. met en évidence l'apport essentiel doénario de l'application dans
l'interactivité, structurée etdirigée par celui-ci.

Ce processus est guidé par des connaissancesiqEifapportées par lgecénario de
l'application et est orchestré par $ystéme interactif Ces connaissances portent sur des
événements particuliers répertoriés, impliquant iépense précise du systeme vis-a-vis de
I'activité observée reconnue

L’application peut comportetteux scénariodistincts, 'un dédié aux Observés et I'autre aux
Utilisateurs. Ces scénarios interviennent aussi bie niveau de la personne réelle observée
gue de I'entité informatique a laquelle elle estoasce.

Au niveau des Observés réels, le scénario constituspport essentiel de connaissances, qui
définira les objectifs que ces derniers doiventplemles taches qu’ils doivent effectuer, ainsi
gue les gestuelles gu’ils doivent adopter pouraief De plus, ce scénario définit la scéne
virtuelle et son contenu (éléments interactifsjtéstinformatiques virtuelles le composant)
telle qu’elle est percue par I'entité, représent@tiserve, évoluant au sein de celle-ci.
L’Observé suit ce scénario au cours d’'une simubatiise en ceuvre par I'application. Au
cours de la simulation, les gestuelles de I'Obsemedifient la scene virtuelle, adoptées dans
le but d’atteindre certains objectifs ou d’accompkertaines taches, définis par le scénario.
Une fois ces objectifs ou taches réalisés, le smerévolue. Cette évolution donne de
nouveaux objectifs et de nouvelles taches a I'Glésezt modifient la scene virtuelle, telle
gu’elle est pergue par son entité virtuelle, an sl laquelle cette derniere évolue. L'Observé
adoptera alors de nouvelles gestuelles et le egclammence. Une fois le scénario déroulé, la
simulation se termine et les résultats de cetteulsition, traduisant I'ensemble des
interactions ayant eu lieu au sein de la sceneelig, sont envoyés a I'Utilisateur.

Pour ce qui est des Utilisateurs, leur scénariodpeporte plus des solutions pour atteindre les
objectifs qu’ils se sont définis ou pour effectless taches qu’ils veulent réaliser. Ce scénario
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est plus simple et est constitué d'une série schiguea d’actions-réactions de type
‘commandes de l'utilisateur — réponse du systém@dltilisateur interagit avec le systeme
pour contréler la simulation au sein de laquellse @bservés évoluent. Ses commandes
impliquent donc un retour d’informations, qui expent un résultat répondant aux objectifs
ou taches de I'Utilisateur.

3.1.3. Régle Générale RG 3.

Un dialogue interactif, implicatif, constant et tesréel doit s’établir entre I'Utilisateur et le
systeme et entre I'Observé et le systeme. Ce dial@gt piloté par le scénario que suit
chacun des interactants.

Le « dialogue interactif » défini parRG 3., décrit entre deux ou plusieurs participants, un
ensemble d’échanges. Tout d’abord, ces échangdagpdeaction-réaction, somnplicatifs,
c'est-a-dire que les participants s'impliquent ctigenent et personnellement dans le dialogue
interactif. Deuxiémement, les échanges smnistantsdans le sens ou c’est un dialogue a
proprement parler, a une action d’'un des parti¢gpaarrespond en permanence une réaction
de l'autre participant, elle-méme fonction de ceitdéon. Le dialogue interactif est également
scénarisé le scénario, d’'une part permettant la reconnasaar un des participants des
actions d’'un autre participant et d’autre part supmt un participant a établir une réaction,
face aux actions d’un autre participant. Enfin, éeBanges s’effectuent éemps rée| dans

la mesure ou la réponse d’'un participant a I'actier’autre est immédiate, ou tout du moins
dont le délai n’est pas perceptible.

Une action d’'un des participants vis-a-vis de Fapest appelée uneteraction. La logique

de ces interactions définitiiteractivité d’'un systeme. Il peut étre également question
d’interactivité relationnelle.

Deux dialoguesinteractifs, implicatifs, constant et temps réelrsettent en place, entre le
systeme et les Observés, et le systéme et lesatiilirs.

Dans un premier temps, les Observés percoiventdaesvirtuelle au sein de laquelle ils
évoluent, puis agissent alors sur cette derniermretion des objectifs et taches définis par
leur scénario. Par la suite, si ses objectifsatdé sont réalisés, le scénario évolue et modifie
alors la scene virtuelle telle qu’elle est percae lps Observés, en accord avec de nouveaux
objectifs et de nouvelles taches a réaliser. Ldogie reprend alors par l'adoption de
nouvelles gestuelles de la part des Observes.

Les Utilisateurs, quant a eux, agissent sur leesyst en envoyant des commandes pour
initialiser, paramétrer, lancer et controler la glation. Ces commandes dépendront des
solutions apportées par le scénario, des objqmifsonnels de I'Utilisateur et éventuellement
des simulations précédentes (déroulement et résultane fois la simulation terminée, le
systeme répond en leur transmettant les résuléaka simulation. Chaque commande, rendue
possible par les connaissances scénaristiquesutiigsditeur, implique donc une réponse
scénarisée de la part du systeme.

3.1.4. Régle Générale RG 4.

L’'application répond par le biais d’'une interface destitution aux commandes explicites de
I'Utilisateur, reconnus par le biais du scénario’jguit, acquises par le biais d’une interface
d’acquisition. Elle répond par le biais d’'une nolleeinterface de restitution a l'activite,
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relative a I'Observé, reconnue par le biais du suo@m observée et capturée par une
interface d’acquisition.

La regle généraldRG 4. décrit le cadre de conception de linterface dst@ye. Les
interactions, entre un participant et le systemat sbservées et acquises par urerface
d'acquisition dédiée. Cette interface doit pouvoir capturerorseés différentes modalités
considérées (le geste, la voix, etc.), les indisp&cifiques caractérisant les actions du
participant. En accord avec un scénario particidtede la réaction passée du systéme, le
participant interagit avec l'interface d’acquisitipar le biais deechniques d’interaction
spécifiques. Une fois l'interaction du participaoehfrontée aux attentes courantes du scénario
et reconnue, le systeme répond a celle-ci par &s kbi’'une interface de restitution,
immergeant le participant dans un espace intenaatife biais duquel il pourra répondre a son
tour. Les modifications au sein de cet espace itoest la réponse globale du systéme,
véritable image de la compréhension de I'actioreolde du participant.

Encore une fois, lalistinction Observé-Utilisateur doit étre mise en évidencewatlques
précisionssupplémentaires doivent étre faites.

L’activité, particulierement celle liée aux gestasl des Observés, est acquise a deux
niveaux : au niveau de la scéne réelle (événemdmisrs, dont I'Observé n’est pas
responsable) et de la personne physique (interectavec le systéme par le biais de
linterface matérielle) et au niveau de l'entitfommatique qui représente cette derniére
(interactions au sein de la scene virtuelle). L'€@1é réel se voit restituer la scéne virtuelle,
soit au sein de laquelle il est représenté endat@ntité a part entiere, soit telle qu’elle est
percue par cette entité virtuelle. L'image de larsvirtuelle constitue I'interface logicielle
restituée a la personne réelle par le biais deelface de restitution. Cette interface logicielle
représente donc indirectement la situation d’irtiéoa scénarisée courante.

Pour ce qui est de I'Utilisateur, qu’il soit réel wirtuel, seules ses commandes explicites sur
le systeme sont acquises mais, a la différenc&isérvé, ses gestuelles ne sont ni observées
ni interprétées. L'espace de simulation globaldsi restitué, lui permettant d’analyser et
d’interpréter la simulation mise en ceuvre par llaggtion. Comme pour I'Observé, I'espace
de simulation, tel qu’il lui est restitué, est temface logicielle pour I'Utilisateur. Cette
interface logicielle reflete les possibilités démaction accordées par le scénario de
I'application.

3.1.5. Régle Générale RG 5.

L’activité, relative a I'Observé, est observée, aaerisée et interprétée. Ces trois processus
sont pilotés par le scénario de I'application.

C’est l'activité, particulierement celle liée aurgguelles d'un Observé, qui entraine la mise
en place des mesures adaptatives par le systemecdmario de I'application évolue en
fonction de cette activité. Il est donc bien norrdalbserver cette activité, via I'interface
d’acquisition et de maniere aussi transparentepgssible ; de lgaractériser pour le rendre
compréhensible par le systéme et comparable asetivité attendue par le scénario ; et de
I"interpréter pour savoir si oui ou non, c’est l'activité, etrtewt la gestuelle de I'Observe,
gue le scénario attend.

! Une modalité est un canal de communication hommeachine : la voix, 'audition, la vision, le gestes
expressions du visage, etc.
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Toutes les gestuelles de I'Observé sont prisesoampte, aussi bien les gestuelleglicites
gu’effectuent I'Observé pour interagir volontairatheavec la scéne virtuelle, que les
gestuellesmplicites, I'Observé ne sachant pas forcément pas qu'itagie avec le systeme
(interaction non consciente et non intentionnellBautres événements, prenant place au sein
de la scéne réelle et caractérisant I'activité @migre globale, peuvent étre considérés par le
systeme. Ces événements ne sont pas directemer#t li©®bservé et a ses gestuelles mais
peuvent influer sur le comportement du systéme.

Les gestuelles explicites et implicites de I'Obgeet les autres événements, dont 'Observé
n'est pas la source, sont caractéristiquesahtexte d’interaction dans lequel se croit étre
I'Observé.

Le scénario de l'application, en attendant cerwigestuelles clés, pilote, de maniére
contextualisée, les processus d’observation, decteisation et d’interprétation de I'activite.
En effet, connaissant la gestuelle a venir a urmmgionné, le systeme sait quoi, ou, quand et
comment observer ; il sait ce qu'il est importaatadractériser et comment le faire ; et il peut
comparer ce qu'il a observé avec ce qu'il attemmayr pnterpréter la gestuelle de 'Observé.
L'observation estdouble: une observation focaliséeadaptée en fonction des différentes
connaissances (état courant du scénario, objelgffsis par ce dernier, gestuelle attendue en
fonction, etc.) une observation globalede I'Observé, de la scéne en général, de maaiére
faire face a toute gestuelle non attendue paréea® et tout événement prenant place au
sein de la sceéne réelle et dont 'Observé n'estessonsable.

3.1.6. Régle Générale RG 6.

L’activite, relative a I'Observé, si elle est attkre par le scénario de I'application, déclenche
le processus d’adaptativité scénarisée au seinydteme.

L’application dans laquelle est immergé I'Obsensat scénarisée Ce scénario et son
evolution sont contrélés par I'application, et pabiais de ce scénario, certaines gestuelles et
événements particuliers, caractérisant I'activitébgle, sontattendus au sein de la scéne
réelle (de la part de I'Observé ou non) a un intstieamné. Cette activité spécifique, une fois
observée (mise en placeobiservateurg, est alors responsable de I'évolution du scénario
Guidé par le scénario, le systéme met alors erepégarocessus d’adaptativité enrichissant
alors celui dé’interactivité .

Certes, certaines gestuelles clés sont attenduais, amcune gestuelle particuliére n’est
imposéea I'Observé. Par le biais de ses réactions adapsystéeme ne peut que linciter et
linviter & adopter une gestuelle particuliere,lerplacant dans desontextes d’interaction
adéquats

En effet, comme pour I'étre humain, nous englod@tsivité au sein d’'urscénariq celui de
I'application. Ce scénario définit les différentatiations d’'interaction auxquelles devra faire
face I'Observé (et donc définit ses différents otifg). Ces situations sont contextualisées et
chaque contexte d’interaction sera fonction de $€€, de sa gestuelle, de la scéne au sein
de laquelle il est immergé, des situations préc@gertc. Par le biais du scénario, il est donc
possible de modéliser un certain nombrealgextes d’'interactionqui seront attendus par le
systeme.

Ces contextes permettent alors la mise en pladédencheurs spécifiquesNous cherchons

a ce que ces déclencheurs soient uniqguement d@tewgellement, sans équipements
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spécifiques portés de la part de 'Observé. Nogsiggns notre interprétation de I'activité sur
la caractérisation continue de celle-ci et/ou sudétection de déclencheurs précis a instant
donné. Ces informations nous permettent de modééseontexte d’interaction observe, qui
sera comparé a celui attendu par le scénario. bisd'dctivité reconnue, le scénario évolue,
le systeme répond en adéquation avec les gestugdleBObservé et des mécanismes
spécifiques d’adaptation, extraits également dnai@, sont mis en place.

Les contextes d’interaction attendus au coursideefaction et les mécanismes d’adaptation
sont établis avec le scénario, au moment de laepion.

Les gestuelles de I'Observé ne sont donc pas filnéasgs priori. Elles peuvent étre sujettes a
des exceptions, non attendues et non prévueséddes abnception du systeme et de I'écriture
du scénario de Il'application. L'Observé peut dowoatta fait réagir spontanément et
irrationnellement. Enfin, les gestuelles de I'Olgepeuvent étre ambigles au niveau de leur
signification.

3.1.7. Régle Générale RG 7.

Guidé par les connaissances scenaristiques, lemsysts’adapte en temps réel a l'activité,
relative a 'Observé, aussi bien au niveau de g@orése vis-a-vis de ce dernier qu’au niveau
de son fonctionnement global.

Le déroulement du scénario (et donc la reconnaissde l'activité au sein de la scene réelle,
particulierement celle relative a I'Observé) met @uvre leprocessus d’adaptativite
supporté par leprocessus d’interactivité En effet, Iinteractivité est complémentée et
enrichie par I'adaptativité du systeme. Wialogue interactif intelligent est dorénavant
établi entre le systeme et I'Observe, qui ne sphis l'interaction. L’adaptativité, comme
l'interactivité, est congue au moment de I'écritdtescénario et de la conception du systeme.

Le systeme répond de maniére adaptée et en teelpsurégestuelles implicites et explicites
de I'Observé, ainsi qu’a d’autres événements répgés, dont 'Observeé n’est pas la source et
caractérisant l'activité globaleCette réponse est doubleTout d’abord, elle se situau
niveau de la scene virtuellemmergeant I'Observé (logique application). Lesdifioations

au sein de celle-ci entraineront 'Observé a adapie nouvelle gestuelle. D’'un autre c6té, le
systeme adapte égalemebgénsemble de son fonctionnement interne orientant les
différents processus le composant en accord avgeskaelle de 'Observé et la gestuelle qu'il
est supposé avoir (logigue systéme). Cette douéfmnse, caractérisant le processus
d’adaptativité, est décrite au sein du scénariesetionc prévua priori.

L’adaptativité se traduira donc au niveau de Ianscértuelle au sein de laquelle 'Observé
évolue (logique application) et au niveau des wiifés processus composant le systéme
(logique systeme). Seld@reizy & al. 99] elle sera soit interne, soit externe, la gamme de
systemes étudiés au sein de I'équipe étant asgesifiee.

Il est a noter que le processus d'adaptativitétnies supporté que par les connaissances
scénaristiqgues, mais également par celles queneepteur introduit priori sur I'Observe,

sur 'environnement réellement observé, etc. Enfinensemble de connaissances se construit
dynamiguement au cours de l'interactivité et perdeeguider le processus d’adaptativité. Ces
connaissances se répercuteront non seulement sgete virtuelle mais également sur les
processus d’observation, de caractérisation etegfinétation de I'activité.
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Les mécanismes d’adaptation sont un ensemble tesrégnditionnelles. Nous cherchons en
permanence le compromis entre le nombre de mécasistreur complexité. Un mécanisme
complexe sera plus adapté a une situation maispdesaong et colteux a mettre en place,
alors qu’un mécanisme simple sera plus facile armein ceuvre mais sera peut étre trop
basique. De plus, les mesures adaptatives ne dgeasrétre trop redondantes, se limitant par
exemple au recommencement incessant de la méraé@ita’interaction.

Le processus d’adaptativité permet de rentrer daedboucle constante d’amélioration de
linteractivité . Le processus d’adaptativité permet d’entamer cercle vertueux
d’interaction, une meilleure réponse du systeme orientant nmi€@bservé et une meilleure
gestuelle de I'Observé guidant mieux le systemes t#ponse adaptée du systéme impliquera
'adoption par I'Observé d’'une gestuelle attendae Ip suite par le scénario. Cette gestuelle
ayant de fortes chances davoir lieu, le systemarrpo mieux I'observer, mieux la
caractériser, mieux l'interpréter et, bien sir, uxig répondre. Et le cycle recommence (voir
Fig. 1.27).

Une bonne adaptativité influence 'ensemble dddliactivité avec 'Observé. Nous jugerons
€également de I'adaptativité d’'un systeme par sardace aux erreurs d’interprétation et sa
sensibilité aux ambiguités de sens.

Meilleure
caractérisation

Meilleure
interprétation

Meilleure
observation
Gestuelles
de 'utilisateur

Vers wne adopiion de la partde futifisaleur
des gestuelles atfendueas par le scénario

Meilleure Meilleure
orientation adaptation

v

Figure 1.27. :Cercle vertueux d’interaction mis en place paddjatativité du systeme

3.2. Architecture d’'un systeme au sein de I'équipe Imad\

Au sein de I'équipe, l'attention est tout partiémément portée sur la conception de
I'architecture logicielle d'un systéme, puisque Hifférents travaux et projets n’apportent
aucune contribution particuliere au niveau matédalmatériel standard et grand public étant
toujours utilisé. L’architecture logicielle est d&€ en suivant le cahier des charges
précédemment établi et les objectifs du projetedberche en cours.

Nous adoptons au cours de cette section une déenaehconception, telle que nous la

concevons au sein de I'équifmeagIN, en étudiant successivement les différentes Exqtie
peut présenter le processus d’interaction scénadaptatif.
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Pour un systeme donné, pmemiére étape est de choisir ou d’élaborer un ou plusieurs
paradigmes d’interactionS¢ ). Les travaux de I'équipe n’apportent pas de
contributions en la matiere.

En revanche, au cours dedauxiéme étapede I'étude du processus d’interaction scénarisé,
un modele d’interaction est proposé au cours deeta

La ;. marquant laderniere étapede I'étude, abordent les thémes des interfaces,
sans contributions notables de la part de I'éqlnpegIN.

Enfin la présente l'architecture logicielle des systémésrattifs au sein de
'équipelmagIN.

3.2.1. Premiere étape de conception : paradigme d’interaan

Nous pensons que la premiére étape de conceptimist® a élire un ou plusieurs paradigmes
d’interaction, vision globale du processus d’intti@ scénarisé, a partir de laquelle certaines
caractéristiques globales du systéme pourront éktaites. Relativement aux méta-
paradigmes définis pdiBeaudouin-Lafon 04] nous percevons le systeme principalement
comme un outil Cependant, certains travaux au sein de I'équiagyIN peuvent adopter les
autres méta-paradigmeqle systéme est un partenaire ; le systeme estteimeédiaire).

Ensuite, nos systemes obéissent majoritairementpaxdigmes d’interactioRost-WIMP
(interaction gestuelle, bimanuelle et dans un emiement virtuel principalement),
soulignant notre volonté d’adopter des paradignias fidéle a celui de lananipulation
directe.

3.2.2. Deuxieme étape de conception : modele d’interaction

En accord avec le ou les paradigmes d’interactamp&es, un modéle d’interaction est par la
suite élaboré au cours de la deuxieme étape delé€étu processus d’interaction scénarisé.

Les interactants avec le systéme sont I'UtilisaeguiObservé. Dans le cadre des travaux de
I'équipe ImagIN, l'interactant est toujours considéré comme imjgible et libre d’adopter
n'importe quelle gestuelle. Le modele de l'inteaattexprime uniquement ses capacités de
perception et d’action, sans détailler les mécaessoognitifs qui rentrent en jeu relativement
a ces capacités. Nous ne modélisons pas non plasha et I'objectif a proprement parler, si
ce n'est comme étant une connaissance spécifigaell'interactant. Nous exprimons tout de
méme le lien qui peut exister entre cette tacheatwobjectif, et le scénario de I'application.
Toute approche relative a la modélisation de listéant et de la tache peut éventuellement
étre employée. En revanche, notre modéle d’interactoit permettre par la suite d’élaborer
un cahier des charges pour concevoir I'architedgeielle d'un systéme. C’est pourquoi il
doit comprendre lesodeles du systemetde l'interaction qui se déroule entre I'interactant
et le systeme.
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Notre approche au sein de I'équipe ImagIN
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Figure 1.28. :Systémes développés au sein de I'équipagIN - Modéle d’interaction

Nous précisons donc comment linteractivité estisagée au sein de I'équipmagIN. La
description du processus d’interaction scénaris@snpermet d’élaborer notrenodele
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d’interaction (voir Fig. 1.28). L’élaboration d’'un modele d’interaction va deirpaavec
I'établissement de notre cahier des charges.

3.2.3. Troisiéme étape de conception : interface

Généralement, dans le cadre des travaux de I'édumpgIN, les interfaces prenant place
entre le systeme et [I'Utilisateur, lorsqu’il n'‘egias également un Observé, sont
majoritairement tirées dparadigme de I'interaction standard. Cette forme d’interaction est
connue et largement étudiée. Typiguement, l'utidiga peut observer la simulation par le
biais d'une fenétre graphique dédiée. La représentae cette simulation peut se faire de
maniére plus ou moins détaillée. Elle peut en effeffectuer aussi bien de maniére
completement invisible et accélérée pour I'Utilesatque de maniére détaillée graphiquement
et réelle d’'un point de vue temporel. L'Utilisatecontrdle la simulation par le biais de
widgetsstandards propres aux interfaces de WeIP.

Les interfaces entre un Observé et le systemernsttgment plus intéressantes, en tout cas au
niveau des interfaces d’acquisition, puisque cesiéies doivent permettre Eapture des
gestuelles naturelles de la personne observéansi que certains événements spécifiques
répertoriés, caractérisant I'activité globale aim gk la scéne De plus, la majeure partie des
interfaces étudiées au sein de I'équipagIN se veulent aussiansparente que possible. La
tendance est donc de développer des NUI. Pouricestjaes interfaces de restitution, elles
doivent permettre immersion de I'Observeé, au sein de la représentation viswdl la scéene
virtuelle mise en jeu par urepplication multimédia ou par unjeu vidéo. Ces deux types
d’applications sont en effet majoritairement dépekes au sein de I'équipe.

Il est a noter que pour I'Observé et pour I'Utitesar, I'interface logicielle est I'image
indirecte du scénario, ou tout du moins de la sitnad'interaction scénarisée courante. En
effet, pour I'Observé, cette interface logiciellanstitue la représentation visuelle de la scene
virtuelle au sein de laquelle il est lui-méme mds#El ou celle de la scéne virtuelle telle
gu’elle est percue par son entité virtuelle. lleshde méme pour I'Utilisateur avec I'espace de
simulation. Toute gestuelle adoptée de la partidigsactants sera mis en évidence par le
biais de I'interface logicielle.

3.2.4. Architecture des systemes de I'équipe ImagIN

A ce stade, le concepteur a adopté un ou plusparedigmes d’interaction, établi le modéle

d’interaction qui en découle et élaboré précisémsestinterfaces. Le processus d’interaction
et le processus d’adaptativité ont donc été étuelieslétails et le concepteur dispose alors
d’'un ensemble de solutions logicielles permettaitidle et le développement des différents
aspects de ces processus au sein d’'un systeme.

Les systemes interactifs sont aujourd’hui de pluples complexes et doivent répondre, par
le biais d’'une interaction aussi naturelle que fidssaux besoins toujours croissants des
utilisateurs. Il n’est donc plus questide réduire le développement d’'un systeme a celui
de ses interfaces

C’est pourquoi, tous les aspects du systeme doteentd’abord étre pensés puis congus, pour
enfin étre évalués. C’est particulierement le aag farchitecture du systeme qui décrit les
différents modules de traitement du systeme, ajusiles relations qu’ils ont entre eux. Elle
84

Contextualisation & Capture de Gestuelles Utilisate
Contributions a I'adaptativité des applications emactives scénarisées



Chap. 1. : Applications Interactives a Exécution Apitative
Conclusion : Positionnement de ces travaux de thése

reflete également tous les aspects de l'interdétiei de I'adaptativité avec l'interactant, qui
sont a prendre en compte et qui sont décrits parol@ele d’interaction correspondant. C’est
donc véritablement le plan du systéme, auquel i#érehts concepteurs se référent pour
I'élaborer concretement.

La Figure 1.29présente I'architecture logicielle des systemeslbppés au sein de I'équipe
ImagIN. Cette architecture a été établie depuis les aeslyexposées précédemment,
particulierement grace au modéle d’interaction wtcahier des charges que nous avons
proposeés.
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Espace de simulation
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scénalstiques - -
& Observés Utilisateurs

Figure 1.29. :Architecture des systemes développés au seiredeifielmagIN

4. Conclusion : Positionnement de ces travaux de thése

Nous proposons dans ces travaux de thése de dpeelapsystéme interactif sur lequel
s’exécute, de maniere adaptée, une applicatioragsér de typgu vidéo.

Nous souhaitons élaborer un systéme, avec laquehique utilisateur interagit,en temps
réel et sans contraintes matériellegcapture non invasive), par le biais dgstuellesde son
corps, en accord avec Beénario d’'une application de type jeu vidéo, dans un cdete
d’exertainmentexerciset+ entertainment

L’activité au sein de la scéne regroupedestuelles de l'utilisateuret diversévénements
réels dont l'utilisateur n’est pas responsable(modification visuelle de la sceéne réelle par
des mouvements de spectateurs, par exemple). gElcquise a partir de la modélisation de
la scene réelle capturéeet de celle d'unescéne 3D interactive au sein de laquelle
l'utilisateur est immergé. A partir de ces moddlmas est mise a jour lacene virtuelle
systeme d’informations virtuelles caractérisantaf@u systeme a un instant donné.

La scene virtuelle est donc modifiée par I'intei@cide I'utilisateur avec le systeme, ainsi que
par la codification d’événements réels dont I'siieur n'est pas responsable. A partir de
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'observation de cette scéne virtuelle,dentexte d’interaction qui englobel’activité est
caractériseé. C'est & partir de ce contexte et misas implicites et explicites qu'’il contient
gue le systeme reconnaitra I'activité, par le bitis processus dédié.

La réponse du systeme est alors établie en adéguatec sorinterprétation de l'activité
observée au sein de la scene. Dans le cadre dansystudié dans ces travaux de these, nous
considérons que le scénario de I'applicatiorfiget Au cours de l'interactivité, il est possible
d’extraire de ce scénario, les contextes d’intevacattendus a un instant donné. Au cours du
processus d’interaction, le contexte d’interactitiservé est confronté a celui attendu par le
scénario. Nous interprétons donc l'activité a paté la distance qui peut exister entre ces
deux contextes.

En fonction de cette distance, le systtme met aceptsa réponse. Cette réponse alimente
l'interactivité avec I'utilisateur, mais traduit également la cdgeadaptative du systéme,
qui adapte a la fois sa réponse interactive diSateur et son propre fonctionnement global.
Notre systéme doit étre tolérant aux erreurs diprtgation et doit pouvoir notamment
prendre en compte des gestuelles utilisateur gysieurs sens possibles, en fonction du
contexte dans lequel elles ont lieu.

Comme il le ferait dans la vie réelle, I'utilisataateragit avec le systeme, par le biais d’'une
gestuelle qu’il connait et qui lui est donc natiereCes caractéristiques traduisent I'adoption
desparadigmes de la manipulation directe de I'interaction gestuelle et de I'interaction

en environnement virtuel

Nous nous situons également par rapport au modékerdction établi au sein de I'équipe
ImagIN. Dans ces travaux de thess utilisateur unique est a la fois I'Utilisateur &
I'Observé. Conventionnellement, nous l'identifierons passiate par les termes ‘utilisateur’,
ou ‘joueur’ dans la mesure ou nous nous orientens ke développement de jeux vidéo.

La scene virtuelle est restituée visuellement &liBateur, sous la forme d’'une scéne 3D
interactive, par le biais d’'un dispositif d’'immessi dédié. L'utilisateur réel est associé a une
représentation virtuelle, représentation qui pauétre restituée visuellement (au sein de la
scene 3D) sous la forme d’un avatar. La représentairtuelle de I'utilisateur évolue au sein
de la scéne virtuelle, fusionnée avec I'espaceardelation. La scene virtuelle n’est constituée
que d’éléments virtuels interactifs avec lesquelgolieur interagit. Autrement dit, la scéne
virtuelle ne comprend pas d’agents autonomes. @etien de scene virtuelle est définie plus
en détails au cours dLi

Du cété des interfaces, le joueur adopte un engerdbl gestuelles, empruntées a un
vocabulaire qu’'il connait. L’ensemble de ces gdkiseveritabledechniques d’interaction,
constituent linterface comportementalede notre systéeme. Dans nos travaux, la gestuelle
utilisateur englobe les mouvements, gestes, acBbm®mportements de I'utilisateur, qu’ils
soient explicites et intentionnels ou implicites ®bn voulus. Nous définirons plus
précisément cette notion de gestuelle au coursfdu

Le joueur est immergé et évolue au sein d'une s8&neavec laquelle il interagit. La scéne
3D restituée est extraite de la scene virtuelleaaord avec le scénario de I'application. Elle
constitue linterface logiciellede notre systeme.

La gestuelle du joueur est acquise par le biaisr dysteme commercial de capture, le
Cyberddomede la société XD Productionk’interface étant intrusive, nous verrons, aursou
du , comment il est possible de rendre cette interfagtant que possible
transparente. Nos contributions ont également pedmigénéraliser ce systeme a une capture
de l'activité plus globale au sein de la sceneleédle Cyberdbme augmenté de nos
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contributions, constitue ifiterface d’acquisition de notre systeme. interface de
restitution est un dispositif d'immersion, restituant a I'idg#teur la scene 3D, image visuelle
de la réponse du systeme vis-a-vis de la gestugilisateur. Ces interfaces constituent
I'interface matérielle de notre systéme.

Le systéme met en ceuvre vis-a-vis du joueur ureaation‘tour de role’, impliquant la
succession permanente d’une action du joueur avecaaction du systeme (véirg. 1.30),
sachant que cette réponse du systeme peut ne ngapetteptible de la part du joueur
(traduisant un état d’attente ou de sommeil duesystpar exemple).

Au cours de l'interactivité, le joueur adopte laswelle qu'il juge pertinente vis-a-vis du
scénario de Il'application. Il interagit avec la ee3D qui lui est restituée de maniére
immersive. L'état de la scéne virtuelle est aloredifié par la gestuelle capturée de
I'utilisateur, et, éventuellement, par des événdmprenant place au sein de la scene réelle et
dont l'utilisateur n’est pas responsable (dus awuvements de spectateurs, par exemple).
L'état de la scéne virtuelle permet la caractéosaet l'interprétation, par des processus
dédiés du systeme, de cette activité. Le systéendpgnd alors en modifiant I'état de la scene
virtuelle, ses connaissances et son état intertest @ partir de I'état de la scéne virtuelle
gu’est mise a jour la scene 3D interactive, qurestituée a I'utilisateur, lui transmettant ainsi
une image visuelle de la réponse du systeme assaefje antérieure.

User body language User

/

Scene modification Scene modification

User body language
observation
(global & focused)
\ System reaction System internal behavior adaptation
(contextual observers implementation)

User body language System AN
characterization
(implicit & explicit behaviors)

\ Adaptive process

User body language execution

interpretation
(comparison with the
expected behavior)

Scenario
Evolution

Figure 1.30. :Interaction « tour de role »

L’adaptativité se traduit au niveau dedeéne virtuelleet dufonctionnement interne du
systeme par des mécanismes simples. L’adaptation esf@idanterne et extern@®reizy &
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al. 99] Ce processus est dirigé par le scénario de Iegipn. La logique application permet
de mettre en place une réponse adaptée du systernélisateur. Cette adaptation se
déclinera sur les différents niveaux sémantiquessyhieme, jusqu’a la restitution de la
réponse visuelle a I'utilisateur. Ainsi, par leibide la logique systéme, chaque processus mis
en jeu dans cette réponse pourra adapter son ctanyzort.

Au niveau de la scéne virtuelle, I'adaptativitétssduira par la gestion efficace et anticipée
des ressources interactives au sein de la sceoet/€ajppression, activation/désactivation,
modification de leur apparence visuelle dans laac&D, de leur comportement, etc.). Au
niveau du systéme, nous chercherons a orienteiffésents processus mis en jeu au cours de
l'interactivité : capture de la scéne réelle ; gastde la scéne 3D ; gestion de la scene
virtuelle ; caractérisation du contexte d’interantiobservé ; interprétation de l'activité en
fonction de la distance existant entre le conteXiateraction observé et le contexte
d’interaction attendu, extrait du scénario. L'adsipité au niveau du systeme se traduira
€galement par une gestion optimisée et anticipgeadsources logicielles et matérielles.

Que ce soit au niveau de la scene virtuelle ou ylieme, ces meécanismes permettent
également de mettre en place un certain nomlobsdtvateurs symbolisant le contexte
d’interaction au sein duquel l'utilisateur est a&nsiteragir. Si certains événements
spécifiques ont lieu dans les cadres d'étude obsete contexte est reconnu et le scénario
peut évoluer. Les informations contextuelles fosgant un cadre de vision de la scene. La
gestion de contextes permet donc de clarifier daméiguiser I'activité. Aucune gestuelle de
sa part n'est obligatoire. Mais le systeme adaptsa réactions de maniere a placer
constamment l'utilisateur dans le contexte d’intéom attendu par le scénario. De plus, il est
parfois difficile de suivre finement et en permareetes gestuelles utilisateur. La détection de
déclencheurs simples spécifiques a un instantcpéidi, au niveau de la scéne 3D, peut
permettre de palier cette difficulte.

Les connaissancesupportant l'interactivité et I'adaptativité samiultiples, et peuvent étre
statiques, c'est-a-dire définies avant I'exécutim I'application et introduites par les
concepteurs du systéeme, et/ou dynamiques, évolaanée construisant au cours des
interactions entre I'utilisateur et le systeme. Uratie de ces connaissances permettent de
déterminer le contexte d’interaction au sein dudjaetivité est censéee prendre place.

Le scénariode I'application est la source principale de cassances. Il définit, d’'une part,
les objectifs de l'utilisateur, ainsi que la scééuelle au sein de laquelle il évolue, et dans
laquelle il est représenté. D’autre part, il déteg contextes d’interaction que le systéeme
devra attendre et observer. En fonction du contéjteeraction observé, le scénario définit
e€galement la réponse adaptée du systeme, tradantke [pbiais de la scene virtuelle, et les
mécanismes adaptatifs associés.

L’ utilisateur représente également un ensemble de connaissanireduites au sein du
systeme au moment de sa conception, en tant qutgpes. Ces connaissances, allant du fait
gue nous observons un étre humain, a la morphostgie profil (culture, préférence, etc.) de
ce dernier, sont nécessaires au bon fonctionnedenifférents processus mis en jeu au
cours de linteractivité. Par exemple, nous savemsiori que nous capturons les gestuelles
d’un étre humain, dont nous connaissons la morgjalo

Il en est de méme pourehvironnement physique réel au sein duquel l'utilisateur évolue.
Par exemple, il sera nécessaire, avant linteraétim proprement parler, de calibrer cet
espace, c'est-a-dire de calculer les matrices pEmtede faire la correspondance entre une
image cameéra en 2D et la scene 3D.

Il existe également un ensemble de connaissanoed$om office deparamétres pour les
différents processus mis en jeu au cours de lactéwn, particulierement les algorithmes de
traitement d'images et de caractérisation et d’prigtation de I'activite.
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Enfin, linteractivité en elle-méme génére dynamiguement une accumulaten
connaissances (historique, notion de passé et tde),fid court terme, qui pourront étre
considérés par les différents processus du systéeseinteractions de I'utilisateur, détectées
a partir de la scéne 3D, sont généralement exgdicédt non ambigles, tandis que ses
gestuelles réelles capturées ne fournissent paénsgsquement une intention claire de sa
part. Les connaissances établies a partir de captieire peuvent cependant étre utilisées pour
enrichir la sémantique du contexte d’interactioractrisé.

Ces différentes connaissances pourront étre fudesrpour atteindre de nouveaux niveaux
de connaissances. Tout d’'abord, a partir de cdéreliftes connaissances, et a la suite de
'observation et de linterprétation de l'activité, est alors possible de modéliser les
informations numériques et sémantiques qui sertllisées par les mécanismes adaptatifs.
Ensuite, ces mécanismes adaptifs permettent dteri€ntilisateur et les différents processus
actifs au cours de l'interactivité. Suivant les gaissances disponibles et I'état courant de ces
processus, de nouvelles connaissances sont madétisés le but d’améliorer le processus
d’interprétation.

Nous établissons par le biais deHmure 1.31. I'architecture générale de notre systeme.
Celle-ci est une spécialisation de I'architectuémérale des systémes développés au sein de
I'équipe ImagIN, en accord avec nos objectifs des¢het notre contexte industriel.

Analyse
Contexte d’interaction observé (Activité) o
=
[5p]
g
& 3
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v
ii Utilisateur - Joueur
Conhalssances
scénaristiques .
Figure 1.31. :Architecture générale de notre systéme
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Résumé

Dans ces travaux de thése, nous faisons
I’hypothese qude contexte d’interaction
retranscrit I'activité prenant place au
e sein de la scene observée Sa

s caractérisation et son interprétation

- e permettront au systeme de réepondre en
adéquation avec l'activité observée, que

Y cela soit au niveau de l'utilisateur que vis-
a-vis de son propre fonctionnement.

Nous verrons que l'interprétation d’'un contextentéraction observé peut se faire grace au
support duiscénario de I'application a partir duquel sont extraitss contextes d’interaction
attendus a différents moments clés. De plus, les infornmsticontextuelles permettele
paramétrage des mécanismes adaptifsnis en place par le systeme au cours de sa répons
orientant et cadrant les différents traitements.

Ce chapitre propose dofiétude de la notion de contexte Nous définissons précisément
cette notion, aussi bien du point de vue de I'hnimtpie du systeme interactif. Par la suite,
nous passons en revue les différentes approchasnpadeliser un contexte au sein d’un
systeme. Nous constatons ainsi qu’il existe plusi@ous contextes que nous identifions.
Nous présentons également plusieurs méthodologigsgérer un modeéle de contexte au sein
d'un systeme. Le chapitre se termine par un posigment vis-a-vis des différentes études
exposeées, et par la présentation de nos contritsutidous proposons un modeéle de contexte
complet, nous permettant la modélisation précisscdmario d’'une application.
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Dans le cadre de ces travaux de these, nous vouwéwslopper un systeme interactif

s’adaptant a l'activité observée au sein de la esc&me étape préalable a I'adaptation du
systeme est donc celle dterprétation cette activité. Dans nos travaux, I'activité au sein

de la scéne regroupe :

(1) les gestuelles réellesde [l'utilisateur, capturées par le biais d'un epys
commercial de capture de gestuelles, augmenté de coatributions. Ces
gestuelles peuvent traduire leseractions caractériséesintentionnelles ou non,
de l'utilisateur, au sein de la scéne 3D immersive

(2) certainsevénementscaractérisés, prenant place au sein de la scele gEnérés
par undynamismedont l'utilisateur n’est pas responsable.

Cependant, ce probleme n’est pas si simple a réspatl’interprétation d’'une activité reste
aujourd’hui un probleme ouvert, méme s’il est langat étudié, comme nous le verrons dans
la suite de ce chapitre. L'interprétation d’'uneiatd nécessite en effet ureapture fine,
précise et robuste, urmdification appropriée et compacte, ainsi qu’uriassification de
celle-ci au sein d’'un espace restreint d’activit§sertoriés. De plus, une activité peut avoir
un grand nombre de sens et de buts difféerentslans desontextes d’interaction distincts

Dans tout processus, la notion dentexte est présente a plusieurs niveaux. En effet, une
éguation mathématique est appliqguée — une gestestlenterprétée ou attendue — une
interaction prend place dans le cadre d'un contesgécifique. Nous pensons que la
modélisation du contexte d’interaction, au sein wild’activité prend place, constitue un
support indispensablea l'interprétation cette activité et nous pernsett¥améliorer et de
fiabiliser ce processus. Les gestuelles, spontangagflechies, de l'utilisateur refletent sa
compréhension du contexte d’interaction dans lefj@sblue. La modélisation de ce contexte
permettra de replacer la gestuelle observée audsetelui-ci. Ainsi, il est possible aussi bien
de limiter les plus que nombreuses possibilitéstefprétation des gestuelles de I'utilisateur,
gue de résoudre les ambiguités de sens que casrdsrpeuvent présenter.

La modélisation et lagestiondu contexte d’interaction s’avere possible grace au support du
scénariode I'application, clairement défini au moment de son développentamteffet, un
scénario peut étre considéré comme un livre déj&tumme son évolution est prévisible, il
est possible d'attendre de la part de l'utilisatel@s gestuelles spécifiquegaussi bien
implicites qu’explicites) a urinstant donné Autrement dit, le scénario évolue lorsque
certaines étapes particuliéres sont atteintes. dst @apes sont atteintes une fois que
l'utilisateur a adopté des gestuelles particuliepesur réaliser les objectifs définis dans le
contexte d’'interaction courant.

Le scénariodoit donc non seulement définir Igestuellesque I'utilisateur doit adopter a des
moments spécifiques, mais également préciseomgexte d’interaction au sein desquels ils
ont lieu : quelle a été la gestuelle précédenteéli®sera la gestuelle suivante ? Ou et quand
observer la gestuelle actuelle ? Il décrit dentenu de I'environnement avec lequel
I'utilisateur interagit a un instant donri@,maniere dont il interagit avec celui-ci (d’'un point
de vue gestuel) ates événements qui en découlent peut également prendre en compte
d’autres événements, qui peuvent éventuellemeleingur les gestuelles de I'utilisateur, les
observations pouvant étre faites de la scéene, etc.

Les contextes d’interaction, évoluant en méme tequesle scénario de l'application, sont
déterminésau moment du développement de I'applicationLes connaissances qu’apportent
le scénario, et donc ces contextes d’interacti@owent a cellesntroduites au sein du
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systémepar les concepteurs de ce dernier, ainsi qu'@ss#l construisant dynamiquement
au cours de l'interactivité.

Le contexte d'interaction fournit donc un ensemdimformations décisivesa la bonne
interprétation de I'activité qui a lieu au seinaigui-ci. Ces informations permettent de mettre
en place desnécanismes de capture et d’observatiospécifiques de la scéne (vaiig.
2.1). Les événements qui ont lieu au sein de ces sadee capture et d’observation
déterminent si le contexte d’interaction attendulpascénario a bien été observé. L’activité
peut alors étre analysée en détail.

Extraction du contexte Evolution du scénario

d'interaction attendu

Mise en place de mécanismes
de capture et d'observation
en fonction du contexte attendu

Contexte
attendu

Interprétation des gestuelles de
I'utilisateur

Evénements
observés

Capture & Observation

Figure 2.1. :Mise en place d’observateurs en fonction du cdataendu

Une fois le contexte d’interaction observé décrygitéactivité, particulierement la gestuelle
utilisateur, analysée, il est possible de mettrepkace laréponse adaptativedu systéme,
toujours grace au support du scénario. Si l'utiéisa ne se trouve pas dans le bon contexte
d’interaction ou s'il n'effectue pas les gestuelltendues par le scénario, le systeme se
chargera de répondre en adéquation, de manieracarptonstamment l'utilisateur dans le
bon contexte d’interaction. De plus, pour un obfettinné, que I'utilisateur doit atteindre, le
systeme peut étre capable d’évaluer la séquencgeadtgelles supposées étre adoptées par
celui-ci, grace au scénario de I'application. Cecpssus, qui peut étre considéré comme une
forme de prédiction, peut permettre au systemetifoger a court terme les ressources
logicielles et matérielles dont il aura besoin d#nssuite de linteractivité et d’anticiper
différents traitements spécifiques mis en jeu aursdu processus d’analyse.

Ce chapitre se propose au départ de présentematideét’art autour du concept dontexte

d’interaction.

Bien que largement étudié, et dans tous les domaiaeontexte reste difficile a définir. La
se propose d’étudier cette notion, aussi bieniaean de IEtre humain que dun

systeme interactif Nous verrons que le contexte est mis en jeu thrsprocessus de
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contextualisation d’'une situation observée, processus permettaplimtion de cette
derniere. Le contexte est donc fortement lié auttons desituation et dactivité. Nous
éclaircirons ces différents concepts au cours deeldion. Puis, nous conclurons sur un
historique et unétat de I'art de I'étude du contexte dans le domaine M .

La passera en revue différentes approches pmaéliser informatiguement un
contexte d’interaction. Ce contexte doit englober de nombreux aspecté§rderaction et
doit étre facilement et rapidement gérable au dain systéme interactif. La section débute
par I'énumération des raisons pour lesquelles lalélgation du contexte peut s’aveérer
indispensableMis en ceuvre au sein d’'un scénarjoun contexte d'interaction permet de
mettre en place des mécanismes d’interprétatiodadsituation observée. Les contextes
d’interaction sont caractérisés par le biaisdd@enées bas niveaucaptées par le systeme.
Cette section se conclura par la présentatiopagsiétés d'un bon modele de contexte.

Il est donc nécessaire de caractériser le cont#itéeraction d’'une situation donnée, de
maniere a I'expliquer. Cependant, il est bien évidplil n’existe pas qu’'un seul contexte

et que chague contexte est caractérisé par un eommmortant et une grande diversité de
parametresaptéspar le systéeme. La s’occupe d’énumerdes différents contextes
gu’il nous parait utile de caractériser pour unewrtminterprétation de la situation
observée Les difféerents parametres, qui permettent laatarsation de chaque contexte,
sont également partiellement présentés. La sesgooonclue sur une discussion autour du
travail du développeur de I'application, qui cherche a déterminer de quels contextesuil pe
avoir besoin, et a partir de quelles informatidneeut construire ces derniers.

La traite du probleme de gestion du modele de contexte au sein d’'un systeme
interactif. Nous mettrons en évidence le besoin de couclgisdties intermédiaires, dédiées
a la gestion du contexte, au sein d’'un systeme. coeshes, appelés deerveurs de
contexte se chargent de récupérer les données des capgtedes les interpréter, pour les
transmettre au reste du systeme. Nous terminer@nsettion en présentant différentes
problématiques spécifiquesauxquelles le concepteur devra faire face lorfadmnception
de systémes sensibles au contexte.

Enfin, la positionne ces travaux de these vis-a-vis detld¢al’art précédent. La
derniere section, l& , expose alors notre contribution relativement @edation du
contexte au sein d'un systeme informatique. Nowpgsons un modéle se basant sur la
modélisation de l'univers, et dexcteurs de l'interaction le composant, par umecteur
d’états. Ce vecteur évolue au cours d’'un scénario, mal@iés le biais dsituations et de
contextes d’interaction Nous verrons que notre approche est fiable et gappliquer a de
nombreux cas théoriques.

L’étude du contexte d’interaction et de son utilma au sein d’'un systeme peut faire face a
des problémes de protection de contenu, de pertie mol de données privées, etc. En effet,
certains systemes, pour accomplir leurs objeatitsyent pouvoir localiser une personne a
tout moment, déterminer son activité, n'importe rgliat n'importe ou, et communiquer
'ensemble de ces information€es problemes de sécurité et de vie privée ne seron
cependant pas abordés dans le cadre de ces travalxthése Nous étudions le contexte de
maniere a étudier le comportement de l'utilisatetira mettre en place un processus
d’adaptativité, dans un systéme privée, peu impbga termes de taille et de matériel et pour
des applications type jeux vidéo. Ces problemesement donc pas pris en compte dans le
cadre de notre étude. Toutefois, le lecteur int&rg®urra se référerf@hen & Kotz 00] qui
traitent partiellement du sujet.
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1. Etude de la notion de contexte

La modélisation et la gestion du contexte est yet sargement étudié dans les domaines de
linteraction et de l'interprétation de [lactivité, particulierement I' activité humaine.
«Context is key [Coutaz & al. 2005} le contexte est la clé, le contexte est pargiut
explique tout. Car le contexte influence et impatienotre facon de percevoir, d'interpréter
et donc de faire. D’un contexte a un autre, une engestuelle n’a plus la méme signification.

Cependant, la notion de contexte est difficile finitéet tend a rester vague et confuse. Elle
intervient a tous les niveaux et dans tous les duesa Elle est la source de nombreuses
interrogations, auxquelles nous ne répondrons xfasustivement.

Le terme'contexte’ vient du latincontextere tisser avec, entrelacer avec. Il est défini cemm
étant I'ensemble des circonstances qui entourenfaitn au sein desquelles ce dernier
s'inséré. Le processus de contextualisation est un prosesstif, dans lequel un certain
nombre dbbservateurs sont impliqués. Ces derniers ‘tissent’ leurs cdss@nCeS
(expérience, connaissances acquises ou intuiteing, autour d’un fait, pour lui donner un
sens. Il sera question de contexte familial, deteoda politique, de contexte actuel ou en
encore du contexte de I'économie mondiale. Il ar@ynonymes, toujours discutables, les
mots‘situation’, ‘conjoncture’, ‘circonstances’ ou encoreenvironnement’.

Il est impossible de parler de la notion de comexans parler de celles déuation,
d’activité, d’acteurs descene..

Une scéneest observée, d'un ou de plusieurs points de \aréicpliers, c’est un espace
physique délimité, au sein de laquelledeteurs évoluent. Un acteur peut étre l'utilisateur, le
systeme, un processus du systeme, un périphéatiue,

L’ activité prend donc place au sein de la scéne et dédagique des actions effectuées par
les différents acteurs. L'activité laissera la placl'interactivité lorsqu’il s’agira d’échanges
(ou interactions) entre plusieurs acteurs. De cattévité en résultent un certain nombre
d’événementsmodifiant alors les états des acteurs et dedaesc

Une situation décrit une étape déterminée de l'activité, engivloatte derniere ainsi que la
scene et les acteurs qui en sont le support. Elldanc le cadre scénarisé de 'activité, dans la
mesure ou la mise en situation des acteurs défairs objectifs, et donc leurs
comportements. Leontexte est une notion plus subtile a définir car il peaglober une
partie de I'activité au sein d’'une situation ; ituation peut étre considérée comme le contexte
de I'activité ; et la situation peut étre englolagesein d’un contexte particulier.

La notion de contexte est donc étroitement liée &lte de situation.Ces deux notions sont
pour nous bien distinctes et nous considérons gusituation, que cela soit pour un étre
humain ou un systeme informatique, est une pod&mitée et échantillonnée, de I'univers,

qui est lui infiniment descriptible=( ).
Nous définirons alors ensuite la notionamtexte tout d’abord au niveau de I'étre humain
( ). Notre approche est progressive et s’appuie Bigiqurs travaux, aussi bien

dans le cadre d’étude des mécanismes cognitifs ltlee humain que dans le domaine de
I'Interaction Homme-Machine. Nous verrons que le contexte est un ensemble
d’'informations paramétrant Iprocessus de contextualisatignprocessus s’'opérant dans le
but de permettre de donner un sens a une situatservee.

! Le Nouveau Petit Robert de la Langue francais@020
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La met en évidencda sensibilité de lactivité vis-a-vis de la situabn
expliquée a travers le contexte d’interactiondémontrant ainsi combien il est important de
modéliser le contexte pour interpréter la gestugli@e personne.

La présente unhistorique de I'étude du contexte dans le domaine de
I Interaction Homme-Machine.

1.1. La situation

Placons-nous dans un univers infiniment descriptiQue nous, étres humains, voulons
observer. Il n'est pas possible pour nous de cénsid’ensemble des stimuli extérieurs, déja
car nous ne pouvons en mesurer ni 'ampleur, mddée[Greenberg 01]mais également
parce que nous le pouvons pas physiqguement, nasit&gpsensorielles ne nous le permettant
pas.

Pour un étre humain, urgtuation représente sperception de I'état de l'univers a un
instant donné C’est un échantillon, un sous-ensemble de I'usivdélimité, descriptible et
enumeérable. Cette définition est en accord avde del[Schmidt 02] qui décrit la situation
comme étant I'état du monde réel, a un instanhdtat donnés. Une partie de ces états sera
alors relatif a la scéne, tandis qu’une autre aieLas.

Une méme situation est différente d’une personme@eautre, chaque personne pouvant en
plus la décrire selon différents niveaux d’abstoactEn effet, la description d’une situation
est dépendante du profil, du passe, de I'expérjethes émotions... desonnaissancesau
sens plus général, d'un étre humain. C’est ce fuies situation au niveau de I'étre humain,
mais cette définition est également vraie pourptesessus actifs plus simples. Une fonction
informatique, par exemple, prendra en entrée utaicenombre de paramétres, a un instant
donné, gu’elle utilisera au cours du traitementetie’décrit. L’ensemble de ces variables au
cours du temps constitue l'univers, tel que la fmmc peut le percevoir. Cet exemple est
pertinent car pour cette fonction, le monde s’arri@t, elle ne percoit que ce qui lui est
présenté et n’ira pas plus loin.

1.2. Le contexte

Au cours de cette section, nous allons étudiedifférentes approches définissant la notion
de contexte. Cette notion est a discuter avec ckllesituation, le contexte permettant de
donner une signification a une situation obsené® . processus est appelépimcessus de
contextualisationd’une situation donnée. Nous allons tout d’abamdstater que le processus
de contextualisation ne se résume pas qu'a un simmcessus de comparaison entre les
informations contextuelles acquises lors d’'une grpée passée, avec les états enregistrés de
la situation courante observée( ). Le processus est plus complexaussi bien au
niveau de I'étre humain que des systemes sensahblesntexte. Il permet l@econstruction

de la scene par le biais du contexte modélisé a partir desitmation observée, des
connaissances introduites par le concepteur audsesysteme et des objectifs de I'utilisateur

( ). Nous conclurons en ouvrant une parenthese stonfusion possible entre
la notion de situation et celle de contexigarenthese que nous refermerons en mettant en
évidence leur forte interdépendance ¢ ).
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1.2.1. La contextualisation : un simple processus de compaison ?

Dans un premier temps, une des approches pourirdigitontexte pourrait étre celle de
[Schmidt 02] Dans ces travaux, le contexte est description générique d'un type de
situation. Cette description comprend une valeur d’iderdiftn et un ensemble de
conditions et de paramétres, chacun étant assoai iatervalle de valeurs. Un contexte
décrit donc une classe de situations. Une situailmservée appartient alors a un contexte
donné, si ses états respectent I'ensemble destimorsdet des intervalles de valeurs définis
par le contexte. La contextualisation de la sibratbservée s’opere donc en vérifiant si ses
états obéissent aux conditions contextuelles da stbnt compris dans les intervalles de
valeurs définis par le contexte.

Pour I'étre humain, le processus est similaire. S\Npauvons identifier une situation donnée
en nous référant a une expérience passee, en essamt cette situation pour I'avoir vécue
antérieurement. Mais le contexte et le processusodeextualisation chez I'étileumain ne
peuvent pas se résumer qu'a une simple comparais@ntre une situation observée et un
patron contextuel de celle-ci. En effet, il estttaufait possible de se trouver face a une
situation non vécue dans le passé et de savoiatfait de quoi il s'agit.

1.2.2. Un processus plus complexe

Le contexte en soi n'est pas le plus important, cséle processus qui l'utilise Un contexte

est en effet un ensemble d’informations, ditesntextuelles C'est le processus de
contextualisation, actif et dynamique, qui permetcdractériser et d’expliquer une situation
observée, processus utilisant les informations exanelles sélectionnées, regroupées et
structurées. Laituation contextualiséen’est pas modifiée, elle est simplement mieux it&cr
et donc mieux expliquée.

Dans[Dey 01], le contexte est « 'ensemble des informationspguivent étre utilisées pour
caractériser la situation d’'une entité », une érétant définie comme étant une personne, un
environnement ou un objet. Une situation devieotsala description des états de I'ensemble
des entités impliquées, a un instant donné ettlamtgdn contextualisée, la description des
états pertinents d’entités particulieres. Le preassde contextualisation devient donc une
visualisation filtrée a travers un contexte don@ist ainsi que cela se passe au niveau de
I'étre humain.

Le processus de contextualisation (Véig. 2.2) a été étudié par de nombreux auteurs, sur le
plan dumécanisme cognitifs’opérant chez I'étre humaifiCohen & al. 98]établit que le
processus de contextualisation, paramétré par sendre d’informations contextuelles,
modere le flux de traitements prenant place dejliegition des stimuli extérieurs a la réponse
physique. Typiquement, relativement a I'objectif te personne et aux connaissances
contextuelles, la fonction principale de ce prousssst de pondérer les difféerentes propriétés
d’'un stimulus extérieur. Ainsi, les stimuli pertiie (vis-a-vis du contexte), pour
'accomplissement de la tache envisagée, contrilpies fortement lors de I'établissement de
la réponse motrice. Le processus de contextuaisatiégalement été étudié paommel &

al. 00] le définissant comme un processus automatiquengtant a I'étre humain de réagir
de maniere adéquate face a une situation dofiviée. Oers 98]Jrajoute que plus une entité
participe a une interaction donnée, plus cettaéentinstruit vite et précisément un modele de
contexte pour la situation correspondante. D&nshman 87]il est établi que I'activité d’'un
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étre humain dépend de la situation dans laguefie trouve. Nous lui préférons I'expression
« situation contextualisée »

5 c s o
g
contextuelles (objectifs, taches, intentions, etc.)

JIil

Situation
observée

Contextualisation

Acquisition des stimuli extérieurs
Mise en place de la réponse adaptée
au contexte, au niveau moteur

flux d’informations flux d’informations
pondérés

Figure 2.2. :Processus de contextualisation chez I'étre humain

Dans le cas de la conception d’'spstéeme interactif sensible au contextda scene est
observée par le biais de capteurs et de péripreidune situation a un instant donné est un
ensemble de stimuli, percus par le biais de cesfades. Il n’est bien sir pas question de
modéeliser I'ensemble de l'univers, c’est pourques kystémes sont concus dans le cadre
d’'une application spécifique ou un ensemble deeigtarticulieres, et prennent en compte un
environnement clos et bien délimité. Le contextevield une image restreinte,
caractéristique et discriminante de la situation obervée au sein de laquelle prend place
I'activité, en accord avec les différentamnnaissancesntroduites au sein du systeme par les
concepteurs et lasbjectifs de I'utilisateur. Etudier le contexte et le modélireviendra donc

a reconstruire la scene percue, sous difféerentecesispatiaux, temporels, etc.) en accord
avec ces connaissances et ses objectifs, commnigatesxemple le cas dajizemond 97]

1.2.3. Situation vs Contexte

Il est possible de rencontrer dans la littératures confusion entre la notion de situation et
celle de contexte. Cette confusion est du au faitlg notion de contexte est présentmis
niveaux vis-a-vis de la situation.

Premieremente contexte peut étre englobé par une situatigrconcernant alors une partie
de l'activité (le contexte d’'une action dans urtaagion donnée). Dans ce cas, la situation est
considérée comme étant l'univers, infiniment dgdibie. Le contexte devient alors
I'échantillonnage en états discrets de cette sttmaechantillonnage que le systéme pourra
traiter.

Deuxiémementyun contexte peut englober plusieurs situations, asein duquel elles sont
structurées Le contexte regroupe alors un ensemble d’infoilonat pour I'ensemble des
situations, ensemble statique dans le sens ouudaende ces informations n’évoluera pas tant
gue le contexte est valide. Cependant, un enseddriaé d’informations sera considéré et

99

Contextualisation & Capture de Gestuelles Utilisate
Contributions a l'adaptativité des applications emactives scénarisées



Chap. 2. : Gestion de contexte
Etude de la notion de contexte

modifiée au cours d’'une situation donnée. D’uneagibn a une autre, ces informations, sous-
ensemble de I'ensemble des informations contexsielhe sont donc pas les mémes. Le
contexte peut étre alors considéré comme notioamigue, dans le sens ou les informations
contextuelles associées évoluent au fur et a megueeles situations contextualisées se
déroulent.

Et enfin, troisiemementia situation peut étre considérée comme le contexiecal de
lactivité .

Dans nos travaux, la situation est caractériséd’grasemble des états bruts captés lors de
'observation de la scene. Comme établi d@insy 01] le contexte est I'ensemble des
informations permettant d’expliquer la situatiore @eut étre une modélisation restreinte et
pertinente de la scéne, mais également un enselalpecessus.

Toujours est-il gu'aussi bien chez I'étre humaire quour un systéme informatiqukss
notions de situation et de contexte sont tres intdépendantes [Hommel & al. 00Jmontre
gue la perception d’'une situation dépend des irdtions contextuelles considérées mais que
ces informations, leur sélection, leur regroupenetrieur structuration, sont fonction de la
situation percue. Dans ces travaux, autant le peusede contextualisation est un mécanisme
cognitif automatique, autant les informations catielles qui moderent la perception de la
situation sont évaluées au moment de cellgRciussarie 06¢orrige |égerement ce constat en
établissant qu’une partie des stimuli extérieurd pertinentsa priori et ne sont pas remis en
cause au moment de la contextualisation de latgituaBien que ces travaux concernent les
mécanismes cognitifs chez I'étre humain, le constabble étre le méme dans le cas d'un
systeme interactif sensible au contexte.

1.3. Interdépendance de l'activité humaine avec le contée

Pourquoi définir et modéliser le contexte d’'uneadion est-il si important ? Parce que cette
notion est grandement liée a celle d’activité hureaet donc dedctivité de I'utilisateur.

Il est établi que l'utilisateur agit en fonction die situation dans laquelle il se trouve
[Suchman 87]Plusieurs théories s’affrontent pour déterminde £ontexte est la source de
I'activité au sein duquel elle prend plade ¢ontexte généere l'activitg, si I'activité définit le
contextelDourish 04](le contexte évolue en méme temps que I'activjtéou si I'activité est
partie intégrante du contexteg informations contextuelles décrivent I'activité.

Toujours est-il quéactivité, I'action, est une notion fortement interdépendante avée dal
contexte. L'étre humain va agir en fonction desitwation courante et desinformations
contextuelles disponiblesLa situation et le contexte sont donc responsatiela prise de
décisions et d’actions de I'étre humain. Au cowed’dctivité, la situation et les informations
contextuelles évoluent, engendrant alors un noétedl perceptible de l'univers. Une fois
l'activité terminée, I'étre humain considére alaree nouvelle situation et de nouvelles
informations contextuelles.

Pour[Hommel & al. 00] il est clair que la représentation cognitive 'detlvité est fortement
lite aux informations du contexte dans lequel &lleeu. Autrement dit, I'activité dépend du
contexte. Le contexte apporte du sens et une aote@e I'activité. En fait, plus exactement,
la situation telle qu’elle est percue par 'humairdéja un sens, immédiat, mécanique.
contexte colore la situation lui donne un nouveau sens, enrichit certainsedeaspects ou
n‘engendre que la considération de certains autBans contexte, I'humain réagit
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machinalement et parfoisinvolontairement (c’est le cas des réflexes). Avec, il réagit de
maniereadaptée sa réaction reflétant sa compréhension du cantdeais lequel il se trouve.
Face a une situation contextualisée, un étre humdopte des comportements davantage
pertinents, dans la mesure ou ils s’inscrivent@meoence avec le contexte. Autrementitlit,
exécute mieux les bonnes actions

En revanche[Van Oers 98]stipule que le processus de contextualisation, cheztre
humain, est paramétré par :

(1) un ensemble deonnaissances déja existanteselatives a son profil, son état
interne, son passeé, etc. ;

(2) lasituation d’interaction en elle-méme ;

(3) I'activité, l'interaction, des différents protagonistes dsitaation.

Il est donc clair que le processus de contextuaisaet donc la modélisation du contexte
d’interaction, dépend de I'activité en cours.

Si nous voulons concevoir des systemes capabls@adapter aux gestuelles de I'utilisateur,
il nous faut comprendre ces gestuelles, les indéeprll faut comprendre le sens de I'activite,
de maniere plus générale. Or, ce sens, c'est lexienqui I'apporte. L'activité, au sein de la
scene observée, peut donc étre mieux interpeftésstimant le contexte au sein duquel elle

a lieu. D’'un autre c6té, pour mieux estimer le contexiateraction courant, il nous faut
comprendre l'activité. Urcercle vertueux apparait alors : une activité comprise permettra
une meilleure modélisation du contexte (et doncmeéleure adaptation), et un bon modele
de contexte permettra de mieux comprendre l'aétiggt donc de mieux s’y adapter). La
notion de contexte est donc centrale lors de laeution d’'un systéme sensible au contexte et
c’est pourquoi, au fil des années, elle fut étuditms le but de mieux répondre a l'activité,
notamment celle de l'utilisateur.

1.4. Etude du contexte dans le domaine de I'Interactiobllomme-Machine

La notion de contexte a depuis longtemps été é&udans le domaine delrteraction
Homme-Machine L’historique suivant est partiellement inspiré/@eowley & al. 06]

Tout d’abord, le contexte a été abordé du pointudede lintelligence Artificielle, I'objectif
étant d’élaborer des techniques de raisonnememéextoel. L'approche typique fut d’essayer
d’enrichir les techniques de raisonnement déjataxies en y introduisant la notion de
contexte. Les travaux du domaine se sont alorsemaegt inspirés de I'étude des
communications entre deux personnespartage des connaissances, quiproquos, amlsguité
compréhension d’'une erreur d’interprétation, situaet contexte, etc.

[Quillian 68] introduit la notion deréseau sémantique permettant la compréhension du
langage naturel. Dan®/linsky 75] sont définies lesframes’, permettant de passer d’'une
image visuelle a une description de cette derréarlangage naturelSchank & Abelson 77,
Schank 99]introduit les ‘scripts’, ensemble de connaissances pour comprendre un reci
textuel. Le contexte est alors plus modélisé sau®ime d’'un scénario, un ‘script’ ou une
‘frame’. Un script est activé si un certain nomlge conditions d’entrée sont vérifiees et
reconnues. Ces conditions d’entrée définissentilee® contextes, dans lesquels le script doit
se dérouler. Mettant en jeu plusieacdeurs, le script se déroule alors, enchainement ordonné
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d’événements et de scenes. Ce travail constitueréfiéeence majeure mais bien que trés
complete, cette approche n’est pas facile a impdeneu sein d’'un systeme. Dans le cas de
scénarios plus complexes, elle géneére facilementdats et des temps de calcul prohibitifs,
éloignant largement les traitements du temps &ehankbasera ensuite ses théories sur la
notion de‘plan’. Un plan, décrivant de maniére plus générique centnun acteur peut
atteindre son objectif, sera utilisé lorsque legpsx atteindront leurs limites. Daf8obrow
77], la notion de ‘schéma’ modélise les informations contextuelles, permeéttén
compréhension d’'une image, d'un son, d'une paraledwun texte. La modélisation du
contexte permet donc de représenter et de structureensemble de connaissances d’'un
individu, sur l'univers.[Demko 92] utilise la théorie des graphes conceptuelspour
représenter ces connaissances, et rend opératioettelthéorie pour résoudre une ambiguité
de sens dans une expression textuelle. Cette dmpmmermet également I'apprentissage de
nouvelles informations contextuelles.

Dans le domaine deltitelligence Artificielle, la problématique concernant la reconnaissance
du contexte a été définie commex«l€rame Problem», qui n’a pas pu encore étre résolu. En
effet, toutes les approches présentées précédensmanpartis d’études linguistiques, alors
gu’il aurait été préférable de partir d’études @mnantla perception et I'action au niveau

de I'étre humain.

Dans le domaine deltiteraction Homme-Machine, il est nécessaire d’avoir « un modele
simple, explicite et unifi€, pour rassembler en seele représentation plusieurs contextes
individuels »[Bolchini & al. 07]. Ce modele est alors construit a partir de laecébservée
par le biais de différents canaux. Un comportemenrésentation haut niveau de l'activité,
est associé a un ensemble de descripteurs contekiag niveau. Ces descripteurs, une fois
observés, nous permettent de caractériser le dentan sein duquel le comportement de
I'utilisateur prend place.

Le systéme, tout d’abord interactif, devient dox&masensible au contexteCette notion de
sensibilité au contextecontext awareness été introduite pour la premiere fois pachilit

& al. 94]. Il sera alors question dmntext-aware systewu application(concepts corrélés :
adaptative systemreactive systemsituated systemetc.). Un nouveau paradigme de
programmation apparaitpntext-aware computingermettant le développement de nouveaux
outils logiciels, mettant en ceuvre différents méraes automatiques d’extraction
d’'informations contextuelles, au cours de I'exémutiet de linteraction, en temps réel.
Historiguement, la sensibilité au contexte a tdabdrd été étudiée dans le cadre de systemes
majoritairement mobiles, puis I'étude s’est ela@iwus systéemes interactifs.

Tout d’abord ne regroupant seulement que des irdtoms de localisation spatiale, le
contexte est par la suite divisétenis catégories[Schilit & al. 94]:

- le contexte physique where you are(éclairement, bruit, conditions de trafic,
température, etc.) ;

- le contexte utilisateur who you are(profil, localisation, entités proches de lui,
situation sociale actuelle) ;

- le contexte informatique what resources are nearlfgonnectivité au réseau, codt de
communication, bande passante, ressources infauesti disponibles, proches de
I'utilisateur, telles qu’'une imprimante, un écranune station de travail).

[Chen & Kotz 00]complétera cette division par une derniére catég@ricontexte temporel
(moment de la journée, mois, année, saison, interscet contextes d’interaction passeés,
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etc.). DandSchilit & al. 94, il est stipulé qu'il est alors possible de déppler 4 catégories
d’applications sensibles au contexte, dans le doende I'informatique mobile :

- la catégorie dite deroximate Selectigntechnique consistant a mettre en valeur et a
rendre évidente a choisir dans le cadre d’'une téoneée, les ressources proches de
l'utilisateur ;

- la deuxieme catégorie regroupe les applicationsliguant la reconfiguration
automatique d’architectures de serveurs mobileegitanaux de communication avec
les clients distributed computing systém

- la troisieme catégorie concerne les applicatiommsimettant des informations a
l'utilisateur ou des commandes aux clients, en @tewec le contexte d’interaction
courant ;

- la derniere catégorie définit 'ensemble des applims mettant en ceuvre des
mécanismes d’adaptation au sein du systeme, enda@eec les événements observés.

Dans sa thése, en 1995, Sclskt focalisera massivement sur I'adaptation desouveses du
systeme, en accord avec le contexte d’interactimeivée. Les systémes développés doivent :

(1) détecter les différentes entités participant sitiaation et extraire leurs différentes
caractéristiquegphase de découverie;

(2) décider quelles ressources vont étre utilisées,aecord avec le contexte
d’interaction phase de sélection;

(3) utiliser les ressourceplfase d'utilisation).

[Bremond & Thonnat 96feprésentent globalement le contexte, par le lofais formalisme
défini, pour un processus d’interprétation de situation obsrvée dans le but d’améliorer
ses performances par le biais d'un ensemble dhimftions contextuelles. Les auteurs
cherchent a interpréter les comportements de peesort de véhicules dans des scénes
extérieures, telles qu’'un quai de métro ou uneraute, observées a partir d'une simple
caméra. Ces travaux sont intéressants car ilsisigfint un nouveau type de contexee,
contexte calculatoire d’un processus donnéJn processus particulier utilise, pour effectuer
ses traitements, un ensemble amnnaissances principalescouplées avec un ensemble
d’informations contextuelles Les connaissances principales sont globales, rgése
vérifiables au cours d’un intervalle temporel intpot et obligatoirement nécessaires au bon
fonctionnement du processus. Les informations obmédes, extraites a partir des
connaissances globales, sont des connaissanceasbligatoires, pas forcément complétes et
bien définies, et fortement dépendantes de l'apftin. Ces informations permettent
d’améliorer I'efficacité et les performances du qassus. Dans le cadre de cette étude, les
comportements d’'une entité ne sont pas analysésortinu, seuls certains événements
particuliers, bas niveau, permettent d’arriver asuftat final, i.e. la caractérisation
sémantique d’'un comportement observé. Dans ceauxale processus est clairement divisé
en plusieurs étapes, chaque étape étant associéee diste exhaustive d'informations
contextuelles. Ces travaux présentgmix contraintes Tout d’abord, la liste trés importante
d’'informations contextuelles a gérer suppose utervention, parfois longue et fastidieuse,
d’'un superviseur. Ce dernier doit en effet inclaranuellement les différentes informations
au sein du processus d’interprétatipprémond 97]propose un logiciel d’acquisition du
contexte MARES (Module d’Acquisition et de Représentation d’Eovinements Statiques)
dans le but d'alléger le travail de cet opératddeuxiemement, l'interprétation d'une
nouvelle situation nécessite I'analyse de cettanidex, manuellement et en amont de son
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interprétation, dans le but d’identifier les di#étes informations contextuelles nécessaires au
processus.

[Schmidt & al. 99a, Schmidt & al. 99b, Schmidt &®nt également des travaux de référence
dans la mesure ou, contrairement a une large pdetideurs prédécesseurs, les auteurs
affirment quele contexte d'interaction va bien au dela de la I@disation spatiale ou
géographique lls identifient alors les différentes caractégses contextuelles relatives a
l'utilisateur et a son environnement (véilg. 2.3). Le contexte est divisé ehcatégories.

les facteurs humains, de contexte utilisateur, et I'environnement physique, ¢& contexte
environnement Le contexte utilisateur regroupe les informatisus!'utilisateur (habitudes,
états émotionnels, conditions biophysiologiques.,).esur lenvironnement socialde celui-ci
(dynamique de groupe, interactions sociales, Isaatin spatiale des autres personnes, etc.),
et sur lestaches de I'utilisateur (activités effectuées spontanément, taches conmémenc
objectifs généraux, etc.). Le contexte environndmgnmant a lui, décrit les caractéristiques
physiquesde celui-ci (éclairement, pression, bruit, tempég etc.), legaractéristiques du
systéme en lui-méme (ressources systéme environnantesmaoiation, performances,
etc.), lesinformations de localisation de celui-ci (position absolue, position relative-
localisation, etc.). Dans ces travaux, le contegtatif au systeme informatique et interactif
est compris dans le contexte environnement. Ce&uraprésentent plusieurs systemes
sensibles au contexte.

Level

Flickering
Wave-lenght

Acceleration

Light

User
Human Factors < Social Environment,
Task
Conditions
Physical Enwrunmenl< Infrastructure
Location

Pressure

Audio

Temperature

ﬁme

Figure 2.3. :Modélisation du contexte, tiré {@chmidt 02]

Selon[Thevenin & Coutaz 99, Thevenin Q1¢ contexte d’interaction est défini par le teipl

< Plateforme, Utilisateur, Environnement > Le contexte ‘Plateforme’ regroupe
'ensemble des informations caractérisant les suppmatériels et logiciels utilisés, les
ressources de calcul et de communication, mis enaj cours de linteraction avec
I'utilisateur. Le contexte ‘Utilisateur’ définit ses capacités sensori-motrices et cogratiges
caractéristiques socioculturelles, sa localisatiorcelle de certaines parties de son corps, ses
objectifs, etc. Enfin, le context&nvironnement’ décrit toutes les dimensions physiques et
sociales de I'espace réel ou se déroule l'intevacivec I'utilisateur.

[Chen & Kotz 00]définit le contexte en informatique mobile. Pows Buteurs, le contexte
présente deux aspects Le premier aspect, actif, inclut lesaractéristiques de
'environnement (états et configurations) qui déterminent le cortgroent du systéme
mobile. Le deuxieme aspect, passif et non critiqggroupe urensemble d’informations
pertinentes pour le systemell n’est pas nécessaire au systeme de s’adagétivement aux
informations contextuelles non critiques pour Istégne, si ce n'est pour les transmettre aux
utilisateurs intéressés. Le fait qu’'une informatamtextuelle soit active ou passive dépend
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de la fagcon dont elle est utilisée dans l'applaati Ces travaux répertorient plusieurs
applications, en précisant et caractérisant chagfoeemation contextuelle, en accord avec
leur définition.

Enfin, pour terminer, entre les années 1999 et 2@0frojetGUIDE? a été mené par Davies
Cheverstet Michell Dans le cadre de ce projet, un systeme mobilgilderau contexte a été
développé, dans le bude transmettre a [l'utilisateur des informations conextuelles
pertinentes, au cours d’une visite historique de la ville dantaster. Le contexte comprend
deux facettes une facette utilisateur (profil de I'utilisateur, budget de Il'utilisateuetc.) et
une facette environnement(moment de la journée, localisation géographicete,). En
fonction de I'évolution de la visite, le systemartsmet a l'utilisateur les horaires d’ouverture
d’'un lieu touristique proche, les prédictions mévdmgiques, etc. Ce systeme est souvent cité
comme le premier systeme sensible au contexteabéinent opérationnel.

2. Modélisation du contexte

Nous nous proposons dans cette section de préserdtat de I'art relatif a lamodélisation

du contexte d’interaction au sein d’'un systeme intactif. Comme nous I'avons vu dans la
section précédente, le contexte est une notioncitgffa définir, qui dépend de nombreux
eléments, comme une tache particuliere, un envinmremt d’interaction donné, I'application
développée, etc. Il doit englober de nombreux dspgarticulant autour de linteraction,
comme, par exemple, ses caractéristiques spatiléemporelles. Par conséquent, cette
représentation doit pouvo@voluer dynamiquement au cours de l'interactioret se référer
soit al’utilisateur , soit ausysteme interactif

Un modeéle de contexte est nécessairsymieme adaptatif a tout instant et pour tous les
processus qui le composent. C’est pourquoi, laésgmtation d’'un modele de contexte est un
probléme difficile et il n'existe pas, a ce joumeumodélisation standard et formalisée.
Plusieurs modeles, ainsi que plusieurs de leurscéspont été étudiés dans le cadre de
nombreux travaux.

Un modeéle de contexte est élaboré, dans le butedidte certains objectifs spécifiques. La
commence cette section en énumélamtifférentes raisons pour lesquelles un

modéle de contexte est utilisau sein d’un systéeme interactif.

Plusieurs travaux cherchent a modéliser le contanteein d’un scénarip mettant en jeu

différentes situations d’interaction. Il est a motgue ces scénarios ne concernent pas

forcément que [utilisateur, mais peuvent s’appdigua un processus systeme, a un

périphérique du systeme... Ea présente plusieurs travaux traitant de ce sujet.
Les contextes sont modélisés a partir diennées bas niveau collectés a partir de
'observation de la scéne, par le biais de divexgteurs. La expose quelques

travaux définissant le contexte a partir de donr@es identifiées. Ces travaux mettent en
évidence ladépendance du modele de contexte et des données npsftant sa
construction, vis-a-vis de I'application et des taches a acdorpar les entités participant a
la situation d’interaction courante.

Enfin, la identifie les différentesaractéristiques que doit présenter un modéle
de contexte, pour étre efficace au sein d’une techire logicielle de systeme interactif.

2 hitp://www.guide.lancs.ac.uk/overview. html
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Pourquoi modéliser le contexte ?

Nous allons énumérer dans cette seclisndifférentes raisons pour lesquelles un modele
de contexte est développé et introduit au sein d'usystéme interactif Ces raisons
dépendent fortement de I'application, des tachascamplir par I'utilisateur, des objectifs de
ce dernier, etc.

1.

Le contexte est modélisé dans le but de miéugr get de mieux exploiter les
connaissances au sein du systeme.

Tout d’abord, les données contextuelles peuveatr&mbreuses et hétérogenes, c’est
pourquoi le contexte peut aider a les rendre phdlement exploitables, en les
formatant, en les filtrant, etc. Ainsi, par le Bi@u contexte, il est possible d’estimer
les informations qui seront intéressantes au cderkinteraction, aussi bien du point
de vue de l'utilisateur, que du systéme. A partr abs données, il alors possible
d’extraire de nouvelles connaissances (informatiotentextuelles, services).
L'ensemble des données géré par le biais du centprurra étre transmis a
I'utilisateur, généralement a sa demande, dansuirpbrement informationnel (par
exemple un historique des actions passées).

Le contexte est modélisé pour mieux interpriéteomportement de l'utilisateur, dans
le but d’y répondre de maniere adaptée.

Cette réponse peut étre une mise en alerte dunsysté de I'utilisateur, dans le cas
d’'un systeme de surveillance vidéo par exemplesyisteme pourra également agir sur
la scéne virtuelle au sein de laquelle I'utilisatéuolue, que cela soit au niveau de la
représentation virtuelle de ce dernier (représimiaintelligente de [I'utilisateur,
censure visuelle du comportement de ['utilisatagiaptation du comportement visuel
de [l'utilisateur en fonction d’observateurs, eto) au niveau de I'environnement
interactif (activation de ressources interactivagsport d’'une aide visuelle, etc.). La
plupart du temps, le but est d’enrichir I'interactiavec I'utilisateur et souvent de la
rendre implicite. Le systéme pourra alors foures $ervices dont 'utilisateur a besoin
ou qui sont les plus appropriés a son comporterhgritansmettre intelligemment des
informations données (affichage en fonction de m&$érences, de son profil, par
exemple).

Un modele de contexte permettra de mettre anepln ensemble de mécanismes
d’adaptation au niveau du systeme, de maniére diliBar et optimiser son
fonctionnement global.

Tous les aspects d’'un systéme adaptatif peuventaéimptés en fonction du contexte
modélisé : adaptation de I'observation de la s¢éékection pertinentes des données a
observer, etc.); adaptation d'un processus donadaptation de la gestion des
connaissances ; adaptation des interfaces (aficleay fonction de la plateforme
matérielle utilisée, etc.); adaptation de [larebitire logicielle et matérielle
(reconfiguration, démarrage ou stop, ajout ou segion, changements des
interconnections, etc.). Ces mécanismes d’adaptaimont de nombreux avantages
au niveau du fonctionnement du systéme : diminutiden nombre d’erreurs
d’interprétation d’informations, augmentation de [&écision des recherches,
diminution des temps de traitement, sélection utiés ressources matérielles et
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by

logicielles, anticipation a court terme des réardidprocessus et ressources) du
systeme vis-a-vis des comportements utilisateumar v.

4, le modele de contexte sera utilisé pour fagconmerenvironnement, au sein duquel
I'interaction a lieu.
C’est notamment le cas dans le domaine de I'inftiqua ubiquitaire. Le modele de
contexte servira a construire des environnemetgdigents, desmart environmenjs
c'est-a-dire des environnements physiques imparitapul interagissent activement et
de maniére invisible avec l'utilisateur. Ca&mart environmentpermettront de mettre
en evidence, par exemple, les ressources matsrieédles qu’un périphérique, qui
amélioreront I'interaction de l'utilisateur avecdgstéme.

2.2. Le contexte au sein d’'un scénario

Les différents travaux exposés au cours de cettonaestudient lanodélisation du contexte
au sein d’'un scénario

Ce scénario peut concerner évidemment l'utilisateunis également d’autres entités
participant a l'interaction, telles qu’un processfsrmatique ou un périphérique du systéme.
Cette remarque va de paire avec le préambule agnig@rehapitre. L’évolution du scénario de
I'application influe sur les scénarios définis parlogique systéme. Modéliser le contexte
dans le scénario de l'application permettra de idéclce modéle au sein des différents
scénarios suivis par les modules composant leragste

Dans ses travaux, Schmidfprésente tout d’abot@space probleme autour de la notion de
contexte [Schmidt & al. 99a] puis élabore un modele implémentable articuléowrut
d’artefacts sensibles au contextécontext aware artefacts[Schmidt 02] Son espace
probleme est un espace en 3 dimensions @igir2.4), au sein duquel le contexte peut étre
positionné vis-a-vis déenvironnement (physique et social), daitilisateur et dusysteme
(états des périphériques, modele physiologique’'u#didateur, modéle cognitif rattaché a
l'utilisateur) et del’activité (comportements, taches). La notion d’artefactssibéas au
contexte est centrée sur cellertité et permet le développement de systemes sensibles a
contexte. Pour l'auteur, une entité peut étre umirennement physique, un objet, un
utilisateur, un périphérique, une application, urir@ contexte, ou une combinaison de
plusieurs de ces éléments. Chaque entité est seramibcontexte, c'est-a-dire qu’elle est
rattachée a un ou plusieurs contextes. De pludjadesns particulieres peuvent s’établir entre
entités. Par exemple, une entité peut étre compabsgrusieurs autres entités. En ce cas, le
contexte de l'entité résultante est défini par Ugidn de ceux des entités la composant.
L’écriture d’'un scénario se fera donc en mettantpéace différents contextes, au sein
desquels évoluent diverses entités bien identifiees
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Context

A

Self
(device state, physiological, cognitive)

>

Environment
(physical, social)

A
Activity
(behavior, task)

Figure 2.4. :Représentation du contexte au sein d'un espa8®etiré de[Schmidt 02]

Les travaux de CrowlejCrowley & al. 02, Crowley & al. O6teprésentent une contribution
majeure dans le cadre de la modélisation du cantéXmteraction au sein d'un scénario,
mettant en jeu le systéme et un ou plusieurs afiligs. Cette modélisation est issue d’'une
ontologie, développée par l'auteur, définissant et structiuten ensemble de concepts, tels
gu’une entité, une situation et uncontexte entre autres. Cette ontologie est développée
suivant 2 approchesune approche descendantqui définit la notion de contexte du point de
vue de lutilisateur, autour des notions d’humadhiutilisateur, d’activité, d’objectifs,
d’actions, de taches, etc. ; @he approche ascendantejui la définit du point de vue du
systeme, autour des notions de variables obsesjabiEntités, de relations, etc. De plus, elle
décrit ce que suppose l'introduction d'un modeélecdatexte au sein d’'un systeme, du point
de vue de son architecture. Cette ontologie peuirste cahier des charges pour élaborer un
systeme sensible au contexte.

Context: Office

InitialSituation =>

InitialSituation

UserAbsent =>
lockScreen(E1,E2) ;
forwardAlarm(E1,E3)

UserPresent =>

( UserAbsent UserPresent ) unlockScreen(E1 E2)

notPresentinOffice(E1) presentinOffice(E1)
activeScreen(E2)

alarmNow(E3)

Figure 2.5. :Exemple de modéle de contexte, tir§@swley & al. 02]

La Figure 2.5.donne un exemple de modélisation du contexte,ame#in ceuvre un scénario
bien défini. Un modele de contexte est téseau structuré de situations chacune
caractérisant un état particulier du monde. Ceaté®st non linéaire et permet la mise en
place d'actions spécifiques, de la part du systéatativement aux comportements interprétés
de I'utilisateur. Le systéme fournit un certain o deservices adaptés aux comportements
de l'utilisateur, lorsqu’une situation est activée.
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La définition d’'unesituation s’accompagne de celle destitésla composant. Une entité peut
étre une personne, un objet, un processus comgms ld systéme, etc. et est caractérisée par
un ensemble de propriétés.

Un ou plusieursodles sont attribués aux entités. Un réle constitue nsemble d’actions pour
accomplir une tache donnée. Au sein d’une situgb@anticuliere, seules les entités capables
de remplir cette tache sont considérées. Ces solgisconditionnés par un ensembleteiss
d’acceptation, effectués sur les propriétés des entités conserA#si, I'auteur donne
'exemple d’'une entité ‘siege’, qui jouera donc sdhe si ses propriétés ‘dimensions’ le
permettent. Ces tests sont divisés en deux paiies d'abord est effectuée une opération de
filtrage (réduction du nombre d’entités candidates,des entités, contraintes sur leurs
propriétés, etc.), puis d’attribution d’'un role poes entités pertinentes. Empruntée au théatre,
le rGle est complété pamte: un acte est un réle attribué a une entité qut ppontanément
agir pour changer de situation.

La définition d’'une situation est complétée lorsgles relations entre les entitésla
composant sont définies. Celles-ci sont égalememttion de la tdche a effectuer par les
entités et sont décrites sous la forme de prédiestant les propriétés d'une ou plusieurs
entités. Par le biais de ces relations, il seragpample possible de savoir si une entité est
devant une autre, si elle possede les mémes pkeprigu’'une autre, etc. Les tests
d’acceptation, décrits précédemment, peuvent péamnéattribution ou la vérification de
relations entre plusieurs entités.

Toutes les situations d'un contexte partagent |€&snes entités, rbles et relations. Cette
modélisation évolue par le biais de trois typesvdhements Tout d’abord, lorsqu’une entité
change de rélergle eventy le systeme agit alors pour redonner ce réletée @ntité. Un
changement de relations entre plusieurs entitéigogun changement de situatioelétion
event3. Enfin, un changement de contexter{text evenjsmplique une reconfiguration des
processus, particulierement liés a I'observatiotadseene (appelés processus perceptuels), au
sein du systéme.

Ce modele de contexte a été utilisé dans le cadréédeloppement de plusieurs systemes
[Brdiczka & al. O6ab, Brdiczka & al. 07, Zaidenbefgal. 09], ainsi que dans le cadre du
développement d’interfaces plastiques (voir darisle .la ).

Le lecteur intéressé pourra se référer a d'autads ée I'art[Strang & Linnhoff-Popien 04]
propose une classification des différentes reptéens du contexte existantes. Les modéles
de contextes peuvent étre représentés sous la fitemaires type (clé, valeur), de langages a
balises type HTML, de modéles graphiques type UMLliéseau de Pétri, de modeles orientés
objets, de modeles basés sur des descriptionsulegjigi’'ontologies, etc. Chaque classe est
analysée, les travaux utilisant une représentatmmée étant exposés et des outils pour les
implémenter étant présentéd&olchini & al. 07] propose une comparaison de plusieurs
modeles de contexte existant, suivant plusieutsres. Il fournit urframeworkcomplet pour
analyser exhaustivement un modele suivant cesresitd.e concepteur en choisit un, en
fonction de ces critéres et de ses besoins.

2.3. Informations contextuelles bas niveau

Dans le cadre de nos travaux, les contextes sodélieés a partir ddonnées bas niveau
gu’il est nécessaire d’identifier précisément. @esnées sont mesurées par le biais de
différents capteurs observant la scene. Les travaux suivant nous ewné& quel point un
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modele de contexte, et son degré d’abstraction,dépendant du type de systemes et
d’applications développés.

Dans[Bremond & Thonnat 96]dans le cadre d’'un processus d’interprétatiotiVises au
sein d’'une scene observéplusieurs représentations sont utilisées pour straarer
certains types d’informations contextuelles bien ditinctes en un modéle de contexte
Tout d’abord, le raisonnement sur I'espace délimaé la scene observée s’effectue par le
biais d’'une décomposition des images 2D en un drign@rchisé de partitions polygonales.
Ces zones polygonales peuvent rattachées a un klesdiimformations contextuelles, telles
gue la matrice de calibrage associée a une cap@uaraisonner a partir d’'un espace en 3D.
Pour la reconnaissance d'objets, un élément duektmtest défini par I'ensemble des
informations nécessaires pour décrire les irrégakaroptiques. Ainsi, le processus peut
évaluer un degré de confiance relativement a lkectiéh d’un objet particulier. Pour I'analyse
et la reconnaissance de comportements d’objetgplégts, un élément du contexte met en
relation les informations comportementales liéesx ambjets (contraintes liées aux
comportements, comportements pouvant étre adoptésobjet, etc.) avec celles liés a la
zone spatiale que ces objets occupent (comportenpenivant étre observés dans telle ou
telle zone, etc.). Ces travaux nous montrent a poielt il est nécessaire, en fonction du type
d’applications développées, de biedentifier les données contextuelleset de bien
structurer ces dernieres pour obtenir omodéle de contexte pertinent

[Chen & Kotz 00]s’intéressent aux systémes mobiles et proposeétairde I'art concernant

le type de données a collectedans le cadre de ce type de systémes. Ayariéfagnstat que

la plupart des systémes n’utilisent que des inftiona contextuelles liées a la localisation de
I'utilisateur, ce travail discute les différents daébes de contextes, établis a partir de ces
informations, et les différentes fagons de lesésgnter. Les informations utilisées sont a la
fois sémantiques (id, nom) et géographiques (coumées GPS). De plus, ce type de
représentations entraine la définition au seinydtesne de structures de données particulieres
pour exprimer et échanger des informations : couplgeémantique et valeur associée, tags,
modeles basés objets, modéles logiques, strugiteaant en compte le temps, etc.

2.4. Propriétés d’'un modele de contexte

Un modéle de contexte doit présenter plusiguopriétés importantes, pour étre efficace et
pertinent au sein de Il'architecture logicielle d'sgstéme interact{fStrang & Linnhoff-
Popien 04, Bolchini & al. 07]

1. le modele de contexte doit pouvoir étre facileapide a manipuler et a gérer par le
systeme.
Il doit pouvoir étre modifié facilement et rapidemhe dans le but par exemple
d’ajouter une contrainte qui jouera sur sa sélackiwsque le systeme devra choisir
parmi plusieurs contextes concurrents. De plus, nesleles de contextes sont
largement utilisés dans le cadre de systémes ldisgj tels que les systémes
ubiquitaires. Un modéle doit donc permettre saigeste maniére distribuée (création,
suppression, modification, déploiement, etc.). Enfin modele doit pouvoir étre mis a
jour dynamiquement au cours du temps, sans avo@canstruire celui-ci dans sa
globalité.
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2. Un modéle est caractérisé par difféerents degiédstraction, de précision et de
granularité.
Ces degreés doivent pouvoir évoluer dynamiquemeidndes informations qui sont et
seront nécessaires au cours de l'interaction. Dg, glelon son degré de généricité, ce
modele doit étre comprehensible par des processudraitements différents. Cela
suppose que le modele doit étre spécialisable powrocessus donné, héritant alors
d’'un modele de contexte plus haut niveau.

3. Un modele de contexte efficace doit permette rdaolution d’ambiguité et
d’incertitudes.
Il doit donc proposer des solutions en cas dola@ms non completes ou aux
multiples significations potentielles.

4. Un modele peut étre incomplet.
A contrario, seule une partie de ce modele poureiBtéressante pour une situation
d’interaction donnée. Un bon modele de contexté dohc permettre sa gestion et
utilisation de maniere partielle et incompléte.

5. Un modéle de contexte comporte des donnéesxtueites hétérogenes.
Selon les systemes développés, ces informationgepeétre importantes et présenter
une grande diversité. Le systeme, ou tout du m@nsmodule chargé de gérer ces
connaissances contextuelles, doit pouvoir faire facette hétérogénéité de données.
Cette problématique est a mettre en relation awgtes les précédentes. Un modele de
données hétérogenes peut s’avérer difficile a géterexploiter facilement et
rapidement ; les différents degrés d’abstracti@npi&cision et de granularité doivent
permettre I'intégration de données hétérogened’hétrogénéité est une plus-value
nécessaire pour résoudre les ambiglités de sen#dertitudes et pour faciliter le
raisonnement a partir d'une modéle de contextenipdet.

6. Un modele de contexte existant doit pouvoir &aédé en limplémentant dans
plusieurs systémes existants.
L’'implémentation d’'un modele de contexte sur plussesystemes existants démontre
son efficacité et sa complétude.

7. Un modéle peut étre représenté par le biaisldsigurs types de formalismes.

Chaque formalisme a ses avantages et inconvénigggsaractéristiques d’un modéle
dépendent donc de celles du formalisme choisiactare intuitif de la représentation,
possibilité de traitement automatique, degré de aséigque, flexibilité de la
représentation qui doit pouvoir permettre la desiznn de plusieurs types de contextes
(contexte général ou dédié a une a une tache dpnonépacité a décrire les
informations contextuelles a différents degrés éeaits et de qualité, capacité a
représenter un grand nombre d’informations, etccdrecepteur devra donc choisir un
formalisme en fonction de ses besoins relativeraanype de systemes développés.

3. Caractérisation des différents contextes
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Comme nous avons pu le constater darisla il n'existe pas qu’un seul contexte
Il'y a de fait autant de contextes quepdeticipants a une situation d’interaction. Le terme
‘participant’ est ici utilisé au sens large, englob l'utilisateur, le systeme, les différents
processus mis en jeu au cours de l'interaction,L&t¢ donne leclassification des
contextesqgue nous avons établie.

Puis, nous allons énumérer les différerntdermations bas niveay et un peu moins bas
niveau, qui pourront étre utilisées pourckractérisation des différents contextegnumérés
précédemment ). Ces informations pourront étre utilisées pouwrdastruction des
différents contextes et/ou étre utilisées directeneemme informations contextuelles par le
reste du systeme. Nous ne prétendons pas énunx@austivement toutes les informations
qui peuvent permettre la caractérisation d’'un odete Cependant, nous essayerons de
montrer I'importance et la diversité d’informatiogsi peuvent étre utilisées.

Par la suite, nous discuterons, par le biais d’gtes) comment le concepteur peut savoir s'il
a besoin de telles ou telles informations, en ionatle ses besoinS ¢ )-

i
(¥
X

3.1. Les différents contextes

Nous distinguons dans ces travd@ugontextesdifférents, compris dans le modele du contexte
d’interaction au sein duquel l'utilisateur évol@es contextes nous permettent de caractériser
chaque élément impliqué dans le processus d’irtterascénarisé, de maniere a exécuter les
mécanismes adaptatifs adéquats pour améliorer @eegsus, tant du point de vue de
I'utilisateur que du systeme. Nous rappelons i@ qous ne considérons qu'utilisateur
unique.

Ces contextes peuvent bien slr se combiner lesvatsles autres, pouvant méme dépendre
les uns des autres. Il est bien évident que toascomtextes ne servent pas directement a
caractériser la gestuelle de I'utilisateur, et tidté de maniére plus générale. Cependant,
certaines informations contextuelles peuvent s&végecessaires au bon fonctionnement du
systeme, d’'un processus, d'un algorithme... et samicdndirectement indispensables au
cours de linteractivité.

Les six contextes (Vokig. 2.6) que nous distinguons sont :

- le contextex Utilisateur » ( )

- le contextex Systeme/Application » )
- le contexte< Scene réelle % )

- le contexte« Interface »( )

- le contextex Observation »( )

- le contextex Temps »( )
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Contexte Contexte autour de son identité
Utilisateur Contexte autour de son activité
Contexte matériel
Contexte
général

Contexte logiciel
Contexte réseau
Contexte
yst

Contexte
caractérisant

l'architecture

Contexte logiciel
/ Contexte ﬂ Contexte réseau
Contexte »

informatique
Contexte logiciel

Processus
Contexte
calculatoire
Contexte réseau

Contexte processus

Contexte
ystéme/Appli

Contexte

Contexte
d’interaction

Contexte
Scéne réelle

Contexte
Interface

Contexte interface logicielle

Contexte interface matérielle

Contexte interface comportementale
Contexte Contexte 2D

Observation Contexte 3D

Contexte
Temps

Figure 2.6. :Les 6 contextes compris dans le modéle de contexte

3.1.1. Contexte « Utilisateur »

Le contexte « Utilisateur » regroupe I'ensemble des informations relativestéisateur, qui
pourront contribuer a expliquer les gestuelleslcadioptera au cours de l'interactivité. Ce
contexte regroupe un ensemble de connaissanciegistatiui définissent qui est l'utilisateur,
tandis que les connaissances dynamiques compriseau de celui-ci permettent de
caractériser son activité. Il est bien évident qaecontexte peut regrouper un ensemble de
contextes « Utilisateur », dans le cas ou le syst@teragirait avec plusieurs utilisateurs.

3.1.2. Contexte « Systéeme/Application »

Le contexte « Systeme/Application » ou contexte « Systéme » si nous considérons le
systeme comme un ensemble englobant I'applicatisihgomplexe et comporte de nombreux
degrés de granularité et de précision. Il est dpfinlalogique concepteur(logiques systeme

et application) et doitaractériser I'architecture du systeme(et donc les différents aspects
de l'interactivité entre I'utilisateur et le systéjm

Nous considérons ici que le contexte « Systemelégpbn » ne comprend aucune
information concernant l'interface avec l'utilisate En effet, pour des raisons que nous
exposerons par la suite, nous distinguons le ctmtexInterface » du contexte

« Systeme/Application ».

Le contexte « Systeme/Application » regroupe gihgsieurs sous-contextes, qu'il n'est pas
possible d’énumérer exhaustivement, ces derniggsrdiant fortement du type de systeme
développé. Nous pouvons cependant distinuetassesle sous-contextes

(1) les sous-contextegénéraux qui caractérisent de maniere globale le systeme et
I'application ;

(2) les sous-contextes décrits paldgique systéeme
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(3) les sous-contextes décrits paldgique application.

Les contextes d’ordres plus généraurécrivent les différentes caractéristiques générdu
systeme et de l'application.

Ainsi, les contextematériels etlogiciels décriront les différents profils matériels et kigls

du systéme : quelle plateforme ? quel systéeme tbéapon ? quelles bibliotheques ? etc. |l
pourra également s’agir, par exemple, d’'un contegseay fournissant ainsi un ensemble
d’'informations contextuelles sur le réseau augsetataché le systéeme.

Typiquement, ce sont des contextes qui ne sontypiéisés directement au cours de
linterprétation de Il'activité mais qui peuvent étutilisés par le systeme au cours de son
fonctionnement.

Le contexte systemeest défini par ldogique systemeet donc par I'architecte du systeme.
C’est ce contexte qui caractérise principaleniianthitecture du systeme

Une architecture est divisée en plusieurs nive@gmxasitiques, chaque niveau comprenant un
ensemble de processus interconnectés. A I'imagla d&ucture de I'architecture, il y aura
autant de sous-contextes systemes que de couctiesecurelles sémantiques, chaque
couche comprenant alors autant de sous-contextiés @ude processus (ou de modules de
traitements).

Le sous-contexte d’'un processus donné, ou d’un taathnné, d’un traitement donné, d’un
algorithme donné, décrit les contexteormatiques (logiciel, réseau, etc.) ealculatoires
dans lequel il s’exécute a un instant donné. Gaaceontexte informatique, par exemple, un
processus pourra choisir tel ou tel traitementrsés bibliothéques logicielles utilisées et la
disponibilit¢ du réseau a ce moment la. Quant anotezte calculatoire, celui-ci est
particulierement intéressant car il s’agit de lemble des paramétres qui sont utilisés par un
processus. Ainsi, la modification de ce contextemgt d’orienter les traitements et ainsi
d’atteindre un état spécifique et attendu du systénun instant donné.

La logique application (le développeur), quant a elle, défitet contexte application A
l'instar du contexte relatif a un processus comg@ass l'architecture du systéeme, ce contexte
peut regrouper un ensemble de sous-contextes éasactt les profils logiciels et réseaux,
utilisés par I'application. De plus, plusieurs mssus peuvent étre spécifiques a lI'application
et sont alors associés a un contexte informatitjaaleulatoire précis.

Enfin, et c’est sa contribution principale, le caxte application définit, au cours du temps,
les contextes d’interaction au sein duquel l'utilisateur évolue, mettant aiesi relief les
situations d’interaction auxquelles il doit faire face, ainsi que kdgjectifs et lestachesa
effectuer. C’est véritablement ce contexte d’intBoam qui permettra lidentification de
I'activité observée et la mise en place d’'une ré&eaiiu systéme adaptée a celle-ci.

Une remarque pour conclure. Le contexte « Systépmidation » représente un ensemble

d’informations particulieres, plus locales, au sginsysteme et, a l'instar des connaissances
globales comprises au sein du systeme, elles sméeg par un gestionnaire spécifique a
chaque niveau sémantique de l'architecture.

3.1.3. Contexte « Scene réelle »
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Ce que nous appelorsSceéne réelle ssonstitue I'environnement physique observé, ao sei
duquel l'utilisateur interagit physiquement avecistéme. Il est a noter que l'utilisateur, le
systeme et tout objet servant d'interfaces avay$teme au cours de l'interaction ne sont pas
considéreés ici comme faisant partie de la scerkerée

Comme le contexte « Utilisateur », dentexte « Scene réelle peut étre caractérisé par un

ensemble de connaissances statiques et dynamigtreduites au sein du systéme au cours
de son élaboration et/ou acquises par le biaisagéears dédiés au cours de l'interactivité.
D’une application a une autre, une connaissancegteiconsidérée comme étant statique ou
dynamique.

Ces connaissances peuvent étre utilisées pour detlisation de la scéne, la caractérisation
des gestuelles utilisateur et, de maniere plusrgénd’interprétation de I'activité.

3.1.4. Contexte « Interface »

Nous choisissons de distinguercientexte « Interface »des autres contextes (en particulier
du contexte « Systeme/Application »), car ce cdetexglobe les moyens d’interagir offerts
par le systeme a l'utilisateur. Il est donc tréécéjique et peut se révéler essentiel au cours de
linterprétation de I'activité, particulierementligerelative a I'utilisateur.

Comme établi dans le premier chapitiee ), l'interface est divisée en trois parties :
I'interface logicielle I'interface matérielle et I'interface comportementale Le contexte

« Interface » peut donc étre logiquement diviséreis sous-contextes distincts. Il est a noter
gue ces contextes ne donnent pas d’informatioasivement au contenu de I'interface, mais
bien au support que cette derniere offre a I'aibsir.

Le contexte lié a inhterface logicielle décrit les différentes caractéristiques de la scen
virtuelle, au sein de laquelle l'utilisateur évallecomporte, par exemple, les informations
concernant la visualisation de la scéne 3D (pan@ndits a la caméra 3D) et pourra donc étre
utilisé lors de I'adaptation visuelle de cette scarplusieurs périphériques de restitution.

Le contexte lié a ihterface matérielle sera principalement utilisé par les différentscpssus

du systeme. C’est par exemple dans ce contextsejoat décrites les matrices de calibrage
des caméras, matrices utilisées par de nombreoxthiges de traitements d’'images.

Le contexte lié a ihterface comportementale servira principalement a connaitre les
différentes techniques d’interaction et modalitéses a disposition a l'utilisateur au cours de
l'interactivité, ou d’une partie de celle-ci.

3.1.5. Contexte « Observation »

Le contexte « Observation »existe de par le fait que la scéne est obsernaes tb but
d’interpréter ce qu’il s’y passe. Cette observatishla plupart du temps visuelle mais peut se
faire par d’autres canaux completement difféeretidss le cas de systemes multimodaux. Ce
contexte est dédié a la caractérisation pertinedge la scéne, de son contenu, et
particulierement a celle de I'activité de l'utilisar. Autrement dit, le contenu observable,
permettant une caractérisation et une interprétgt@tinentes des gestuelles de I'utilisateur et
de I'activité au sein de la scéne de maniere pmeple, sera défini dans ce contexte.

Le contexte « Observation » s’articule autour dasatéristiques de lscene virtuelle telle
gu’elle est observée par le systeme. Comme notexttens dans le prochain chapitees(
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), la scene virtuelle est modélisée en fonctiotedsEene réellecapturée et d’'unscene 3D
établie a partir du scénario de I'application. loatexte « Observation » définit véritablement
ce qui est percue par le systéeme, au niveau deecesscenes.

Dans ces travaux, nous restreignons I'observatmihadscéne a une observation purement
visuelle. C’est pourquoi notre contexte regroupé&uement un contexte lié a une image
vidéo en 2D (scene réelle, contexte 2D) et un co@tée & un environnement en 3D (scene
3D, contexte 3D). Ces 2 contextes sont caractépseésun ensemble de connaissances,
généralement extraites par le biais d’algorithmegaitement et de synthése d’'images.

3.1.6. Contexte « Temps »

Le contexte « Temps »illustre la dimension temporelle de toutes informations. Il ne
s’emploie que trés rarement tout seul et englobglupart du temps d’autres informations
contextuelles. Ainsi, il sera possible de caras&rune information, a un instant donnée, au
cours d'un intervalle de temps, au sein d'un higter passé ou au sein d'une prédiction
(autrement dit, d'un scénario), en I'englobant ddmscontexte « Temps ». Le contexte
« Temps » peut donc permettre, par exemple, diétabl contexte temporel autour des
gestuelles de [l'utilisateur, des réponses du systeses traitements d’'un processus, de
situations et contextes d'interaction. Il pourralégent permettre de savoir si une tache a été
répétée plusieurs fois, si elle a été exécutéeerieemt ou rapidement, quelles sont les
situations précédentes, quelles sont les gestustiEsieures de I'utilisateur, quelles sont les
réactions antérieures du systeme, quelles onegt@i€nements observes antérieurement, etc.

3.2. Informations utilisées pour construire un contexte

Un modele de contexte peut avoir différents degi&bstraction, de précision et de
granularité, degrés pouvant évoluer au cours deetaction.ll est construit a partir de
données et de connaissances spécifiques.

La construction d’'un contexte est pyramidale, eedire qu’'a partir d’informations bas-
niveau, de nouvelles informations sont construpess de nouvelles a partir de ces dernieres,
etc. et ce, de plus en plus haut niveau, jusqu'adéete de contexte final. Les informations
peuvent donc se combiner, et a différents nivegusgu'a devenir exploitables par le
systeme. De plus, elles doivent se combiner de émana ce qu'elles deviennent
compréhensibles au niveau sémantique auquel elfegisstinées.

Au cours de linteraction, ces informations sont@flyées et vérifiées en temps réel, de
maniere a détecter rapidement les changementsntiextes d’interaction.

Une information, utilisée par un systeme sensible@texte, peut étre introduite au sein de
ce systéme déeux maniéeres:

(1) Soit l'information estintroduite avant I'interactivité , par le concepteur, l'utilisateur
Ou une tierce personne.

(2) Soit elle estacquise au cours de l'interaction par le biais d’'un capteur physique,
interface matérielle avec la scene réelle, ou dapteur virtuel, dédié a I'observation
de la scéne virtuelle ou évolue I'utilisateur.
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Une information représente une connaissance, plusi@ns importante et dédiée pour un
processus donné. Cette connaissance peut étigustatiest-a-dire étant vraie tout au long de
linteractivité, ou dynamique, c'est-a-dire évoluau cours de linteractivité. Selon les
applications développées, une connaissance peustatique dans un cas et dynamique dans
un autre.

Nous allons énumérer ici les différentes sourcesfamations, qui pourront permettre
I'extraction de connaissances, dans le but de ngrestun contexte particulier, suivant notre
classification présentée précédemment.

3.2.1. Contexte « Utilisateur »

Le contexte « Utilisateur » est construit a padtun ensemble de connaissances, aussi bien
statiques que dynamiques.

Les connaissances statiques nous indigganest exactement l'utilisateur Il s’agira d'un
profil, ou d’'un type de profil, de son identité, slen age ou de sa classe d’age, de sa culture,
de ses handicaps, de ses préférences, sa situgdiographique, de son niveau en
informatique, de son niveau dans un type d’appboatou de jeux, de son identifiant au sein
d’'un réseau, de son activité prévue dans son agetwa

Les connaissances dynamiques relatives a l'utlisat quant a elles, permettent de
caractériser son activité ce qu'il fait.

Il sera question de toutes les caractéristiqueéntatiques (position, orientation, vitesse,
vitesse angulaire, accélération, accélération airg)lqui concerne l'utilisateur ou tout du
moins une ou plusieurs parties de son corps, @éfide maniére absolue ou de maniere
relative. Une pression, une force, un moment,pgarront également caractériser le contexte
« Utilisateur ».

Particulierement dans le cas de systemes molilete information concernant la localisation
de l'utilisateur, comme ses coordonnées GPS, poétne intéressante pour construire le
modele de contexte.

Plusieurs informations relatives au contexte «isdtibur » pourront étreombinées avec
d’autres informations issues d'autres contextes permettant ainsi de savoir quel
périphérique l'utilisateur utilise (contexte « Irfece »), quel objet de I'environnement il
garde dans sa main (contexte « Scene réelle »)jslepmbien de temps il posséde cet objet
(contexte « Temps »), etc.

Enfin, plusieurs informations, moins bas niveausetiventconstruites a partir d’autres
informations, pourront caractériser le contexte « Utilisateull»s’agira de la gestuelle
(mouvement, geste, action et comportement) qu’ibpsera, qu’elle soit implicite ou
explicite ; de son état interne, sa fatigue pamgde ; de ses objectifs et de ses besoins ; de
ses compétences, etc.

3.2.2. Contexte « Systéeme/Application »
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Le contexte « Systéme/Application » étant une #traton de différents contextes, les
informations le caractérisant sont nombreusesversifiées.

Les différents contextesiatériels du systeme pourront étre caractérisés par lesérdifts
profils de ses composants, des plateformes magérieitilisées, la disponibilité de ses
ressources matérielles a un instant donné, lestéaistiques des processeurs le composant,
ses capacités de mémoire et de stockage, etc.

De la méme maniere, les contextegiciels que ce soit d’ordre général, vis-a-vis de la
logique systeme ou de la logique application, Secaractérisés par les différents profils des
logiciels utilisés, les systemes d’exploitation igpé sur le systeme, les différentes ressources
logicielles disponibles a un instant donné, le$édents processus disponibles a un instant
donné, etc.

Quant aux contexta®seaux ces derniers regrouperont des informations sdisjponibilité

du réseau ou d’'un de ses éléments a un instan&dsnn I'identité et la localisation d’'un
élément sur le réseau, sur son débit, etc. llsnsaronstruits a partir de I'observation des
réseaux rattachés au systeme.

Le contextecalculatoire d’'un processus, que ce soit au niveau du systende Gapplication,
comprendra I'ensemble structuré des parametredeqdié processus utilisera pour effectuer
ses traitements. Ces parametres seront détermipastia d’expérimentations, d’'une vérité
terrain, d’'une documentation, etc.

Un processus suit, dans ses traitements, un soéétabli par la logique systeme. C’est
pourquoi les contextes d'un processus, extraitsadecénario, évoluent au cours du temps.
Ainsi, connaissant ce scénario, il est possibleieider les traitements opérés par le processus
par le biais de la modification de ses contextesmaniére a atteindre un état attendu par le
systeme.

Enfin, linteractivité¢ entre le systeme et l'utdieur est dirigée par le scénario de

'application. Les réponses du systeme sont doobestrées par ce scénario, vis-a-vis des
gestuelles reconnues de l'utilisateur. C'est descénario (logique application) que sont

extraits les différentsontextes d’interaction(contexte application) dans lesquels I'utilisateur
va évoluer au cours du temps.

3.2.3. Contexte « Scene réelle »

Le contexte « Scéne reéelle » peut également étractéaisé par un ensemble de
connaissances statiques et dynamiques. Ces cammagsssont acquises par le systeme par le
biais decapteurs. L’ensemble des données qu'il est possible deecaj® nos jours est décrit
au cours de la

Les connaissances comprises au sein du contexdéne $éelle » peuvent donner des indices
concernant la modélisation de la scéne, la caiaatiem des gestuelles utilisateur et
l'interprétation de I'activité générale au seinldecene.

Les caractéristiques statiquescomprennent le type de scéne réelle observéeri@uté
extérieur, autoroute, etc.), les dimensions devlilennement physique, la liste des objets
statiques, n’étant pas interfaces, compris darnscéme réelle, la description des structures
spatiales caractérisant I'environnement physique®tobjets statiques compris au sein de
celui-ci, les occultations, les réflexions de lurajéetc.
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Les connaissances statiqgues sont généralemenduites au sein du systéme au moment de
sa conception, ou sont construites par I'analysdatmées captées, telles que la température,
la luminosité, le moment de la journée, etc.

Quant auxconnaissances dynamiques| sera question des caractéristiques a un ihstan
donné des objets mobiles, n’étant pas interfacesipds au sein de la scéne réelle, de
I'éclairement, du bruit, de la description des atinves spatiales caractérisant I'environnement
physique et les objets mobiles, n’étant pas inteda compris au sein de celui-ci, des
occultations, des réflexions de lumiere, de la ®©mfure, de la pression sur le sol ou sur un
mur, du champ magnétique, etc. (Voir ).

Les connaissances dynamiques sont acquises audiotesnps par le biais de capteurs. Les
connaissances relatives a la position d’'un objebilmonécessitent, d’'un point de vue

uniquement visuel, des traitements d'images spp@E8, tels que des algorithmes de suivi par
exemple.

3.2.4. Contexte « Interface »

Au niveau du contexte deifterface logicielle il pourra étre intéressant de savoir comment
la scéne 3D est simulée, a quel niveau de précilienest simulée, par quelle technique,
guelles sont les caractéristiques du cbne de vigstituée par une caméra 3D, etc. Ces
connaissances sont définies par le scénario delicapion (logique application).

Le contexte de inhterface matérielle sera, quant a lui, caractérisé par la nature et la
disponibilité des périphériques, les paramétreatifela une caméra (matrices caméra), la
disposition spatiale des capteurs, les caraciuissi des images captées (type, taille, date,
etc.), etc. C'est dans ce contexte que les coraraiss statiques et dynamiques, liées aux
objets de la scene réelle servant d’interfacespnseregroupées: nom, type d’objets,
dimensions, poids, formes, couleurs, date de fatoic, etc.

La plupart de ces connaissances sont introduiteseau du systéme au moment de sa
conception ou sont acquises lors de phases deagdi antérieures a l'interactivité. Elles
sont définies par la logique concepteur.

Enfin, le contexte relatif aihterface comportementalepourra étre construit sachant, par
exemple, quelles techniques d’interaction sonisetls, quelles modalités, etc. Ce contexte est
construit par le biais de la logique concepteurfifd@én des gestuelles par la logique
application, des multimodalités par la logique &gst, etc.).

3.2.5. Contexte « Observation »

Ce contexte regroupe wontexte 20 lié a I'image vidéo captée par une caméra (testur
vidéo extraites ; zones 2D ; silhouettes ou costale maniere plus générale ; mesures de
couleur, etc.) et urontexte 30 relatif a la scene 3D telle qu’elle est modéligee le
systeme (ressources interactives présentes audsela scene 3D ; positions et rotations,
absolues ou relatives, des objets ; vitesses élé@ations, absolues ou relatives, des objets ;
zones 3D ; caractéristiques des structures 3D geptént objets, etc.). Ces données sont
acquises par le biais d’algorithmes de traitemsagjifrentation, calcul de flux optiques, etc.)
et de synthese d’'images (simulation physique deéae, etc.).
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L’ensemble de ces caractéristiques permettent rieton de nouvelles connaissances,
pouvant ou non étre utilisées comme informationstexduelles, telles que les structures
spatiales au sein de la scéne, la caractérisatismelstuelles de I'utilisateur, la caractérisation
d’'une des parties du corps de l'utilisateur, etc.

3.2.6. Contexte « Temps »

Le contexte « Temps » est caractérisé par une maRirtemps, quelle quelle soit: une

heure, une date, un instant, un intervalle de terhps mesures de temps peuvent étre
obtenues par le biais d'une horloge interne, d’'genala, etc. ou peuvent étre définies
arbitrairement par la logique concepteur. A pagitr données bas niveau, il est également
possible de construire des informations plus haugau.

Associé a d’autres informations contextuelles,eifrpet de construire un contexte temporel
autour de celles-ci.

3.3. Quelles informations pour quel contexte ?

Les sections précédentes montrent a quel poinitiamde contexte est rendue complexe par
la diversité des points de vue. De plus, il existenombre quasi illimité d’informations,
diversifiées et importantes, qu'’il est possiblecdpter pour construire un modele de contexte.

En fonction des besoins et objectifs du conceptamudernier devra déterminer de quels types
de contextes il peut avoir besoin, a quel nivealatehitecture du systeme, et de quelles
informations il peut disposer pour les construiirest bien évident que, selon les applications
développées, certains contextes sont plus imparergrioritaires que d’autres. A ce titre, les
contextes qui permettent de répondre aux questjon8 ou ? quand ? sont souvent appelés,
dans la littérature, les contextes primaires, déraah leur importance en priorité vis-a-vis
des autres contextes.

Pour chaque contexte dont il a besoin (& un ingtanhé, a un certain niveau du systeme,
etc.), le concepteur devra alors déterminer lggrdifites informations, qui seront les bases de
la construction du modéle. La encore, en fonctian systeme qu'il élabore, il devra
déterminer si une information qu’il peut capter eétitablement utile et bénéfique pour la
construction du contexte. Toutes les informatioms sont pas nécessaires et certaines
informations peuvent étre redondantes ou déperslantr d'autres. De plus, il devra définir
le degré de précision avec lequel il veut capterintormations, déterminant ainsi celui du
contexte qu’il construira par la suite.

[Bremond & Thonnat 96est un bon exemple de démarche, pour identiferdiéférentes
sources d’informations contextuelles, en fonctiogs dbesoins du concepteur. Dans ces
travaux, un systeme de surveillance vidéo est éalde but étant d’interpréter I'activité au
sein de la scene observée. Les auteurs chercheptiraiser et a fiabiliser le processus
d’interprétation de la scéne. Ce processus et dloisé en 4 étapes :

(1) La premiére étape concerne I'ensemble des traitesmBimages, qui permettront de
détecter et de suivre les régions en mouvement ;
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(2) La seconde étape a pour objectif d’associer awesz@m mouvement détectés des
objets d’intérét, actifs et mobiles ;

(3) La troisieme étape s’occupe de l'analyse componate de ces objets d'intérét,
interprétant les comportements de ces objets, mrtitm des événements qui ont lieu
autour de ceux-Ci;

(4) Enfin la derniére étape, qui peut rentrer en jetiraporte quel moment du processus
d’interprétation, regroupe I'ensemble des raisorgmm spatiaux, permettant de
déterminer les relations dans I'espace entre Iggol’intérét et la scene.

Ce travail est particulierement intéressant dandésaarche de conception, car pour chaque
étape, les sources d’informations, qui pourroninoiger cette derniére, sont clairement et

précisément identifiées, permettant alors sa ctuddization. Ces sources d’informations sont

la scéne (contexte « Scene réelle »), le tempgdxtn« Temps »), 'image en elle-méme vis-

a-vis de son acquisition (contexte « Interfacenteriace matérielle), et les requétes d'un

superviseur.

Pour conclure cette section, nous ajouterons qaerleepteur doit véritablement se demander
s’il a besoin d’'une information captée donnée. €grils existent de nombreux contextes et
de nombreuses informations permettant de les ecorestMais, certaines informations, méme
si elles permettent la construction efficace d’antexte, ne sont pas forcément nécessaires, le
contexte construit n’étant pas toujours exploitatd@s les systemes actuglsShen & Kotz

00] souleve ce probleme dans le cas des systemes siobikxpose effectivement qu’un
grand nombre d’informations sont disponibles, peonstruire un modele de contexte
complet, telles que la localisation de I'utilisatele temps, la proximité d’autres personnes
vis-a-vis de l'utilisateur, I'activité de l'utilidaur, etc. Mais, dans la plupart des applications
développées actuellement, seule la localisatiofiudiésateur est utilisée pour construire le
modéle de contexte permettant I'adaptation de easétes.

4. Gestion du contexte au sein d’'un systeme interactif

Un systeme interactif traditionnel met en placecawrs de l'interactivité, des comportements
mécaniques et automatisées en réponse aux commaadesilisateur. Les comportements
d'un tel systeme ne dépendent pas du profil deilifateur, des caractéristiques de
'environnement, etc. Ce n’est pas le cas pousysteme sensible au contexte d’interaction
au sein duquel 'utilisateur évolue.

Un contexte, lorsqu’il est actif, fournit au sys&rman ensemble de données qui peuvent
influencer aussi bien les mécanismes mis en jeuderla réponse du systeme a I'utilisateur
(logique application), que ceux relatifs au fonctionnement propre ditésyie et a la gestion
des connaissances au sein de celupgique systemg

Le concepteur d'un systeme interactif sensible antexte doit faire face a plusieurs
difficultés. Tout d’abord, il doit déterminequelles informations contextuellessont
nécessaires et compréehensibbeair quel processusau sein de l'architecture. Le systeme
doit donc étre capable :

(1) de gérer I'importante diversité des informatiomstextuelles comprises dans le
modele de contexte ;
(2) de manipuler ces données, en totalité ou partielte ;
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(3) d’attribuer certaines informations contextuellpéafiques aux processus cibles du
systeme.

Les informations contextuelles génerent alors useetble de mécanismes (aussi bien au
niveau de l'utilisateur qu’'au niveau du systemel@rméme) que le systéme doit pouvoir
mettre en ceuvre efficacement. De plus, l'architectdu systeme doit pouvoir faire face
facilement et rapidement, d'une part, aux changésnete contextes au cours de
linteractivité, d’autre part, aux changements démarios. Enfin, comme nous l'avons vu, les
systemes sensibles au contexte peuvent étre desnggsdistribués. C’est le cas des systéemes
ubiquitaires par exemple. En ce cas, le conceptenra ajouter aux difficultés décrites
précédemment, celles propres a de tels types tensys.

Nous présentons dans cette section différents uratraitant du probléme de la gestion de
contexte au sein d’'un systéme interactif.

La met en évidence la nécessité aiches intermédiaires logiciellespar le
biais de la présentation de différentes architestuogicielles de systémes sensibles au
contexte.

La s’arréte sur ces couches, appelés pas®igeurs de contextequi permettent

la gestion du contexte, tout en assurant la bonodutarité de I'architecture. Il existe deux
types de serveurs : les servecestraliséset les serveurdistribués.

La présentelusieurs problématiquesqui devront étre abordées et traitées par le
concepteur au cours de I'élaboration du systemsilderau contexte.

4.1. Gestion du contexte par le biais de serveurs dédiés

Nous allons mettre en évidence dans cette sectidpesoin au sein de I'architecture du
systeme, decouches logicielles intermédiairestype middleware, appelées parfois des
serveurs de contexteCes serveurs sont dédiés a la gestion du contedépendamment du
fonctionnement global du systeme.

Dans ses travaux, Schmipitopose l'architecture du system&A (Technology for Enabled
Awareness]Schmidt & al. 99a, Schmidt 04yoir Fig. 2.7). Cette architecture comprend 4
couches principales et 2 couches optionnelles,ssages dans le cas d’'un systéme distribué :

(1) La couchécapteur’, sensor englobe I'ensemble des capteurs physiques, nrédes
stimuli extérieurs de I'environnement, et I'enseetles capteurs logiques, captant les
informations provenant du systeme en lui-méme (fegar exemple).

(2) La couché€file d’attente’, cue filtre et transforme, en temps réel, les donrgetes
issues des capteurs en un ensemble de donnéesttemgibles par le systeme. Grace
a cette couche, les capteurs peuvent étre remplaaés changer I'ensemble des
traitements au sein du systeme.

(3) La couche‘contexte’, context est responsable de la construction du modéle de
contexte a partir des données en sortie de la eotitdhd’attente’. Cette construction
est basée sur de simples regles logiques.

(4) Enfin la derniére couch€application’, application inclut les informations
contextuelles, au sein des mécanismes comprisi'dppdication.

122

Contextualisation & Capture de Gestuelles Utilisate
Contributions a l'adaptativité des applications emactives scénarisées



Chap. 2. : Gestion de contexte
Gestion du contexte au sein d’'un systéme interactif

Dans ces travaux, plusieurs systemes (principaleshes systémes mobiles) et applications
ont été développés, se basant sur la constructi@omtextes simples et non ambigus.

Applications and Scripting Software
optional Context Distribution Platform / Nelwork
Context
& optional Cue Distribution Platform / Network N
Cue | Cue Cue [ Cue| Cue [— Cue Cue|Cue F-—‘- Cue
il 28 - T 2112271 25| ni1| n2 n,k
Sensor 1 Sensor2 | Sensor n Hardware

Figure 2.7. : Architecture du systemEEA, tiré de[Schmidt & al. 99a, Schmidt 02]

Typiquement, comme le montre I'architecture du éyst TEA, la gestion du contexte
requiert I'ajout de couches logicielles interméadiaj type middleware, au sein de
larchitecture du systeme. Ainsi, la modularité Ierchitecture est assurée, ainsi que sa
robustesse, d’'une part, face aux changements dapphs et d’autre part, lors de
I'utilisation d’'un autre modéle de contexte. Unrauéxemple d’architecture présentant une
telle couche intermédiaire est donné [avichini & al. 07]. Dans cette architecture (vdirg.
2.8) est ajoutée une couche nomnudatext-based data tailoringlont le but est de rendre
exploitable pour I'application, 'ensemble des dées fournies par les différents contextes
potentiels, au sein desquels l'utilisateur peutlésto Ces données pouvant étre diversifiées,
ce module se charge de traduire les données idsummtextes identifiés pour le systeme.

CONTEXT
AMBIENT MODELING

VARIABLES %

CONTEXT-BASED
APPLICATION 2 _ POSSIBLE
©
%4
[
APPLICATION 04”@
>N

CONTEXT-BASED
DATATAILORING

Figure 2.8. : Architecture d'un systéme sensible au contexté die[Bolchini & al. 07]

Face au nombre important de capteurs et de modeleontextes différents, ces types de
couches intermédiaires logicielles, appelées paderveurs de contexte(context server

sont absolument nécessaires, permettant la gektioontexte indépendant de I'application et
du fonctionnement global du systeme. Ces servenitgent donc permettre le stockage, le
partage et I'archivage des données contextueléegestion d’'un modele de contexte évoluant
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au cours de linteractivité et des données conadbesi diversifiees ; et le filtrage, la traduction
et la transmission des données contextuelles aagepsus cibles du systeme. Certains
serveurs peuvent également fournir un ensembleices en adéquation avec les données
contextuelles considérées.

4.2. Context server

[Chen & Kotz 00] proposent un état de l'art concernant ces serve@rscontexte
(majoritairement dans le cas de systemes mobilds). distinguent deux types
d’infrastructures : les infrastructureentraliséeset les infrastructuredistribuées

Les serveurs centralisésplus faciles a mettre en ceuvre, collectent lesdes brutes issues
des capteurs, les traitent et les interpretentntada transmettre un ensemble de données
contextuelles haut niveau, compréhensibles paesterdu systeme. Ce type de serveurs
permet d'assurer une gestion plus facile, rapidseéguentielle des données contextuelles.
D’un autre c6té, de tels systémes sont difficilési@ évoluer en taille et en complexité.

Les serveurs distribués quant a eux, permettent la gestion a distanceirdfesmations
contextuelles. Autrement dit, les informations extdelles ne se trouvent pas a un endroit
donné du systeme. Ces systemes sont plus difficilegaliser et sont de plus en plus
complexes a développer et a maintenir, au fur meaure qu’ils deviennent importants, en
termes de taille, de capteurs utilisés et de sesvigurnis a I'utilisateur.

[Salber & al. 99]proposent une SDKSpftware Development Toolkittrousse a outils
logiciels, appelée I&€ontext Toolki{ permettant le développement de systémes sensibles
contexte (mobiles, diffus et ubiquitaires), dons&veur de contextes peut étre centralisé ou
distribué. Cet outil, s’inspirant des outils u#ss pour le développement d’interfaces
graphiques, s’articule autour de la notioncodatext widgetcomposant logiciel autonome et
indépendant, fournissant a I'application un acaesiaformations contextuelles. Lesdgets

se situent entre les capteurs du systeme et dapri@teurs de données, chargés de collecter
plusieurs données et de les fusionner en de negvéhiformations, ou des serveurs de
contexte. Ces serveurs sont chargés de regrouperstocker les informations contextuelles,
et de transmettre ces informations a I'applicatiba. toolkit rend transparent, pour le
concepteur, la potentielle distribution de larelsiure et modere I'ensemble des
communications entre les différents modules deetmants.

4.3. Problématiques liées a la gestion du contexte auirsel’'un systeme interactif

Les problématiques liées a la gestion de modéles de contexte audem systéeme sont
évidemment nombreuses, le domaine d’étude étaahtélt est possible de trouver dans la
littérature plusieurs travaux présentant ces diffegs problématiques, comrigascoe & al.
99]. Nous essayons d’énumérer dans cette sectiorritedpales problématiques auxquelles
le concepteur du systeme doit faire face, ainsidiffiérents travaux qui y ont répondu.

La prochaine sous-section traite tout d’abord deblpmes liés auxapteurs du systemg
chargés d'observer la scene. Puis, suivant legrdiftes étapes du traitement des données
captées, les sous-sections suivantes s’attaquarontproblemes liés & collection et a
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l'interprétation des données captéeq ).; a la construction du contexte
d’interaction en fonction de ces donnéese( ).; aux différents raisonnements
effectués a partir des informations contextuelle§ ).; et ala mise en place de
'adaptativité au sein du systeme en fonction des informationgexduelles considérées
( ). Nous conclurons cette section par des remargles généraless(

)-

4.3.1. Problématique liée aux capteurs

La premiéere problématique, a laquelle devra faae fl’architecte du systéme, est construite
autour descapteurs utilisés par le systeme. Le but des capteurs 'estsdrver la scene au
sein de laquelle I'activité prend placells ont un réle majeur quant a la modélisation du
contexte d’interaction courant Ces capteurs peuvent ématériels, physiquement présents
au sein de I'environnement réel, outuels, dans le cas d’une modélisation virtuelle de la
scene observée. Généralement, les capteurs sanéséju reste du systeme, par un ensemble
de composants logiciels qui se chargent de cotléetedonnées brutes et de les traduire en un
format compréhensible par I'application, a quids transmettent.

En fonction du systeme et de l'application dévetppla premiére question a se poser
concernda nature des données a mesureQuelles données seront pertinentes au cours de
l'interaction et dans quelle mesure vont-ellesli@eila construction du modéle de contexte ?
Cette question est loin d’étre triviale car ell¢ @dpendante de nombreux éléments, comme
les objectifs que devra atteindre I'utilisateur masemple, et le concepteur se retrouvera
également face a un choix, quasi illimité et évotdatéralement de jour en jour, de capteurs
ou d’outils pour les développer.

Le concepteur devra également s’intéresser auernants informatiques nécessaires apres la
captation des données brutes par le capteur. Eh effrtaines captations peuvent s’appuyer
sur des algorithmes de traitements d’'images gouwlma longs, en amont de tout autre
traitement et ralentissant ainsi le systeme. Pam@ie, 'usage de tramd®ayer pour une
image donnée nécessitera des algorithmes d'intipol plus ou moins lents pour
reconstituer I'image visuelle a interpréter.

Selon[Schmidt 02] et selon un point de vue particulierement ubajtet un capteur matériel
pourra étre jugé selon plusieurs criteres :

1. Un capteur doit étre esthétique et doit pouwdiimtégrer facilement et rapidement au
sein d’'un environnement ou d’'un périphérique.
Il doit pouvoir se fondre dans I'environnementgétenvironnement et non pas étre un
ajout de matériel altérant celui-ci. De plus, lisiteur ne doit pas avoir a s’adapter a
celui-ci. Si l'utilisateur doit adopter un compartent particulier pour manipuler ce
capteur, alors ce comportement doit étre natugghahtrant la facilité d’utilisation du
capteur. Il est a noter que ces remarques sonérégat vraies dans le cadre d'un
capteur virtuel.

2. Un capteur doit étre rapidement et efficacenogrd@rationnel.
Un capteur est opérationnel une fois allumé etboalet nécessite de I'énergie pour
fonctionner. Les temps d'initialisation et de cedige doivent étre minimisés, la
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calibrage doit étre simplifiée voire automatiquéaetonsommation d’énergie doit étre
basse. De plus, et la remarque suivante s’app&gaéement aux capteurs virtuels, un
capteur doit étre autonome et ne nécessiter quedpemaintenance de la part du
concepteur. Enfin, un capteur, qu’il soit matéaelvirtuel, doit pouvoir étre remplacé
sans avoir a modifier 'ensemble de I'architectduesystéme.

3. Un capteur doit étre précis, robuste et fiable.
Mis a part pour la robustesse, ces remarques g@atgraent vraies pour les capteurs
virtuels.

4. Un capteur matériel, si l'interaction le requiedoit étre facilement manipulable par
I'utilisateur.

Il doit donc étre portable et ses dimensions edpdoivent étre acceptables. De plus,
par sa forme et ses dimensions, il ne doit pasrehbger I'utilisateur au cours de son
interaction avec le systeme.

5. L'utilisateur doit accepter I'usage de ce capteu
Il ne doit pas porter atteinte a sa sécurité oa@esprivée, par exemple.

6. Les codts d’achat et d’installation de ce capidoivent étre acceptables.
Ces colts correspondent, dans le cas d’'un capirtuely aux colts de développement
informatique et de maintenance.

7. Un capteur doit pouvoir étre facilement maniféa et combinable avec d’autres
capteurs.
Un bon capteur, matériel ou virtuel, doit pouv@rc®@mbiner facilement et rapidement
avec d'autres capteurs, qu'ils soient de méme eabur de natures différentes. De
plus, il doit pouvoir étre déplacé et positionnélement et rapidement.

Pour conclure,[Schmidt 02] proposent un état de l'art sur les différenteshietogies
matérielles existantes actuellement pour capteddesmées brutes, issues de I'environnement
et qui serviront a la construction du modele deexte.[Chen & Kotz 00]ajoute a cette liste
les technologies matérielles permettant de mesumeintervalle de temps ou de donner
'heure, la date, etc. Ce travail présente égalénesn technologies permettant de capter
l'inclinaison, les vibrations ou encore la proxiénid’autres entités vivantes. IEagure 2.9.
énumere ces technologies. Nous distinguons dates @etimération les capteurs matériels et
virtuels. De plus, nous rajoutons les technologiesmettant de capter I'état courant du
systeme (états courants de certains processumtadace, du réseau, etc.).
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Figure 2.9. : Technologie de captation, inspiré [@&hmidt 02, Chen & Kotz 00]

4.3.2. Problématique liée a la collection des données

La deuxieme problématique notable regroupe l'ensendes difficultés auxquelles le
concepteur doit faire face lors du développementmaalule decollection de donnéesCe
module récupére I'ensemble des données brutessislasecapteurs et les traite de maniere a
les rendre compréhensibles par le systéeme, notampagnle module suivant dédié a la
construction du modele de contexte a propremeiermpdre module de collection de données
peut également étre appelé«imterpréteur de données »

Le module de collection de données devra pouvaiergaussi bien un trés petit nombre
gu'un nombre tres important de données. De plus, inéormations sont parfois tres
diversifiees et ce module doit pouvoir faire facecette hétérogénéité. Certains travaux
s’adressent également au probléme de la qualitdaleses, aussi bien en entrée qu’en sortie
du module de collection de données.

Toujours est-il que le probleme principal concelaéusion des données, de maniére a les
formater et les traduire, pour le reste du systé®ymboliguement, la fusion de données
permet de rendre plus compréhensible et plus ndeursessage de l'utilisateur. Cette fusion
permet la construction d’informations contextuellds plus haut niveau a partir d'un
ensemble de données de plus bas niviédu. & al. 02] s’adresse au probléme en proposant
une architecture logicielle dédiée a la fusion dmreées pour comprendre le contexte
d’interaction courant. Les capteurs peuvent étrgridués et reconfigurés au cours de
l'interactivité. La fusion de données est partietdément abordée dans le domaine de la
conception de systemes multimodaux, ou un enserdbledonnées issues de canaux
hétérogenes doit étre trafteumas & al. 09]

4.3.3. Problématique liée a la construction du modele deoatexte
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Une des problématiques majeures concerremtestruction du modele de context& partir
des données collectées. Un contexte peut étrequiusioins bas niveau, un contexte bas
niveau étant construit a partir des données brigeges des capteurs, et un contexte haut
niveau utilisant les différentes connaissancedivela a I'activité courante de ['utilisateur et
des gestuelles qu’il a adoptées et qu'il est suppalwpter. Pour un contexte bas niveau, les
données issues des capteurs ont des caractérssigugaires, d’'une situation a une autre et
pour un méme contexte. Pour un contexte haut njvitagera possible par exemple de
s’appuyer sur I'agenda de l'utilisateur, sur I'oh&gion purement visuelle de la scéne ou sur
des techniques d’Intelligence Artificielle qui ig&éront les données bas nivédahmidt & al.
99b].

La construction du modéle de contexte peut étrenaatique, au contraire completement
supervisée, ou a la fois automatique et supervidéelus, cette construction peut se faire de
maniere centrale ou distribuée. Le modéle de comfexut étre construit avant I'interactivite,
et peut étre mis a jour dynamiquement au cour§rderhctivité.

Enfin, il est également possible d'implémenter oeanismes pour apprendre de nouveaux
contextes au cours de l'interactivité. Cet appesatje des « bonnes situations » ou des « bons
contextes » permet linterprétation fiable et rapides gestuelles de l'utilisateur et de
l'activité de maniére plus générale. Les modélesatdgexte restent difficiles a acquérir et a
apprendre automatiquement a partir des donnéesctimls, cela d’autant plus si ce sont des
modeéles complexe$Brdiczka & al. 07]propose une méthode pour apprendre et construire
ces modeéles de situations a partir des feedbacksitdsateur. Ces modéles sont tirés de
[Crowley & al. 02, Crowley & al. 06]Un modele de contexte initial est introduit ainsiu
systeme de maniere supervisée avant l'interactavigfoprement parler. Puis le modéle est
modifié au cours de linteractivité, prenant en @benle profil et les préférences de
I'utilisateur, dans le but de lui offrir un ensemlde services adéquats. Au sein d’un modele,
une situation peut étre ajoutée, supprimée, magifdcomposée, ainsi que les services
associés a celle-ci. Des chaines de Markov caduisitilisées pour apprendre les situations
au cours de la supervision et de l'adaptation dstesge aux nouvelles situations. Cette
meéthode souffre du fait que les roles des entigtigpant a une situation, ainsi que les
relations entre les entités, ne sont pas acquauetle modéle de situation appris dépend
fortement du graphe initial, introduit au sein gstéme avant l'interactivit§Brdiczka & al.
06b] propose urirameworkcomplet pour I'acquisition automatique d’'un modeééesituations

a partir des données collectées. Différents sogsaet donc différents contextes, sont joués et
sont appris a partir de séquences vidéo. Cet ajgsage pourra alors permettre la
reconnaissance de scénarios, observés réellemapprache est appliguée dans le domaine
de la surveillance vidéo.

4.3.4. Problématique liée aux raisonnements a partir desa@hnées contextuelles

La problématique suivante est relative a I'ensentl@sraisonnements effectués a partir
des données contextuellessoit collectées, soit directement fournies par cntexte
d’interaction courant. L’objectif est de transmetau systéme I'ensemble des informations
contextuelles, issues du contexte, pertinentes pmtire en placéadaptativité du systeme
vis-a-vis de [l'utilisateur. C’est pourquoi les imfeations contextuelles doivent étre
interprétées, pour pouvoir les utiliser de manggaificative et pertinente.
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Ces raisonnements impliquent le filtrage des domnée sélection des données les plus
pertinentes en fonction du contexte, la mesureadpublité des données considérées, captées
ou construites, la mesure de la qualité du contextieant, etc.

Un point important, soulevé dafSchmidt 02] est que le modéle de contexte n’est pas
forcément une connaissance certa®e.modeéle doit étre analysé et interprétéavant d’étre
utilisé. En effet, un contexte décrit un ensemtdedractéristiques qui peuvent étre observées
dans la situation d’interaction courante. Cettecdp8on possede un certain degré de
précision et de granularité. Un contexte mal d¢ot décrit de maniere incompléte, pourra
étre source d’erreurs. Par exemplchmidt 02]donne I'exemple du contexte « l'utilisateur
dort », dont la description est la suivante : tait sombre, c’est silencieux, I'environnement
est intérieur, I'heure correspond a une heure deiilaI'utilisateur est en position horizontale,
sa position absolue est stable et il neffectue certains mouvements spécifiques pouvant
étre facilement décrits ». Dans ce cas précistefprétation du contexte courant n’aboutira
pas si l'utilisateur dort la lumiére allumée paeeple.

Cette problématique regroupe également les prolddidg a lambigiité de sengjue peut
présenter une donnée contextuelle, ainsi qu’a soohérence vis-a-vis du contexte courant.
De plus, les informations contextuelles peuventéséler incompletes et/ou imprécises. Les
raisonnements devront donc pouvoir prendre en caapgestion de données contextuelles
incertaines. DangRanganathan & al. 04]e contexte d’interaction est représenté paidesb

de prédicats, eux-mémes organisées par une orggbagiiculiere. Cette ontologie regroupe
et structure un ensemble de contextes d’interadtipas. Chaque prédicat est associé a une
valeur de confiance, comprise entre 0 et 1, cadécpl le biais de regles probabilistes ou de
logiques floues. Ces valeurs permettent le raismené¢ a partir de données incertaines.
L’activité de l'utilisateur est structurée par l@is de réseaux bayeésiens, dont chaque nceud
correspond a un prédicat et chaque arc décrivamtelation causale entre deux noeuds. Dans
le cadre de ces travaux, le syste@eia est développé, infrastructure pervasive, middlewar
et distribuée, permettant le raisonnement a pddidonnées contextuelles incertaines. Le
lecteur intéressé pourra trouver, dans ces travdanires références traitant du probléme du
raisonnement a partir de données incertaines.

Enfin, un des derniers problemes, fortement li@ arbblématique du raisonnement a partir
des données contextuelles, concerngdstion des connaissancesu sein du systeme. En
effet, ces connaissances, selon le systéme déwelpppvent étre nombreuses et hétérogenes
et doivent pouvoir étre introduites au sein du &y& avant l'interactivité, et construites ou
mises a jour au cours de linteractivité. Il semnd parfois nécessaire de constituer donc un
module (ou des modules selon les niveaux de séguastidu systeme) spécifiguement dédié
a la gestion des connaissances.

Par exemple, il pourra étre possible, conj@mdenberg & al. 09]d’ajouter a I'architecture
une base de données de connaissances Rigir 2.10). Cette base de données, dite
ubiquitaire et constituant la mémoire et le sadhirsysteme, est partagée par I'ensemble des
processus, a la demande de ces derniers. Cettelbakmnées est divisée en quatre parties :
une partie ‘historique’, regroupant les cycles adedes modules du systéeme, les événements
survenus au cours de linteractivité et les actigmses par le systéme ; une partie
‘infrastructure’, rassemblant les propriétés dentieonnement; une partie ‘utilisateur’
décrivant les différentes caractéristiques desudffts utilisateurs ; et une partie ‘services’,
fournissant sur demande les services offerts adidatieur, en fonction de ses comportements,
et mis en ceuvre par le systéme.
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Figure 2.10. :Modélisation d’une base de connaissances, indpifaidenberg & al. 09]

4.3.5. Problématique liée a la mise en place de I'adaptaiié

La mise en place des mesures adaptativas sein du systéme est la derniére étape de la
réponse du systeme vis-a-vis de l'activité. Ceti@e a lieu aprés la captation et la collection
des données, la construction du contexte et eafirmisonnement a partir de celui-ci. Nous
donnons ici deux exemples de mesures adaptatiegfecuant en fonction du contexte
d’interaction courant, donnant un apercu des difftgs dimensions de la problématique
présentée dans cette section.

Le premier exemple concerne la réponse établi@itdidateur par un systeme multimodal
[Dumas & al. 09] Cette réponse peut se faire par le biais deqlusicanaux hétérogenes. Le
processus prenant en compte la réponse du systeraat@e et la restituant sur plusieurs
canaux a l'utilisateur en sortie s’appelle la fissmultimodale. Dans un systéme sensible au
contexte, cette fission s’effectue en accord awecdntexte d’interaction courant au sein
duquel l'utilisateur évolue. La réponse est trars@ma |'utilisateur par un « Gestionnaire de
Dialogue »,Dialog Manager via le mécanisme de fission. Le « Gestionnair€€detexte »,
Context Managers’occupe de collecter les données et de consti@icontexte d’interaction
courant. Ce module transmet alors aux autres urdestraitements, les informations
contextuelles pertinentes, pour que ces derniarssgnt adapter leurs comportements. Une
des dimensions de la problématique présentée @diessection concerneatiéquation de la
réponse du systéme en fonction des informations dextuelles jugées pertinentes

Le deuxieme exemple illustre le fait que le systatoi étre pensé précisément avant d’étre
développé veéritablement. Pour cela, le concepteurads’appuyer sur de nombreux exemples
d’applications et de contextes d'interaction. Catraple montre Ihterdépendance de
certaines parties de I'architecture vis-a-vis du aatexte d’interaction. [Crowley & al. 02]
décrit un mécanisme d’adaptation, fonction du cdetel’interaction courant, au niveau de
I'architecture du systeme, déedié a améliorer lzgyaion du systeme vis-a-vis des actions de
l'utilisateur. Le modéle de contexte utilisé a érit dans & Les différents
éléments du modele sont utilisés pour caractérdiesr processus mis en jeu lors de
'observation de I'activité de I'utilisateur. Cesgoessus ont pour objectif d’'observer et de
détecter les roles des entités participant a lssitn d’interaction courante, ainsi que les
relations entre ces derniéres. Pour chague nowa#exte ou pour chaque modification du
contexte courant, I'architecture logicielle du gyst est reconfigurée, de maniére a adapter le
systeme a la nouvelle situation d’interaction ob&er Autrement dit, I'organisation, appelée
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fédération, des processus perceptuels du systéfifaterka situation et le contexte courants.
Tant que l'utilisateur se trouve dans la méme 8inad’interaction, la fédération de
processus reste inchangée. Ces processus d’oliserdaivent s’'auto-réguler (capacité a
gérer leurs différentes caractéristiques, relafigmmrités, etc.), s’auto-décrire (description
symbolique de leurs capacités et états) et s’auabiér (évaluation de la qualité de leurs
données en sortie). Pour plus de détails conceneitde fédération de processus, le lecteur
intéresseé pourra se référer égalemgntrawley & Reignier 03]

4.3.6. Autres problématiques

Le concepteur de systemes sensibles au contexte deyalement se heurter a des
problématiques plus générales.

Il devra par exemple veiller a lemodularité de Il'architecture du systeme. En effet,
I'architecture du systeme ne doit pas étre repepsée chaque type d’application, et donc
pour chague nouveau scénario.

De plus, et ce probléme est important, le conceptiawvra particulieremenétudier les
communications et notammentles flux de données au sein du systeme. En effet,
limportance, le nombre et la diversité des donngmsrront s’averer étre des problémes de
conception considérable. De plus, les transmissiendonnées seront dépendantes des profils
matériels envisagés des différents composantssiarag.

Il sera également parfois nécessairecdanger de modéles de contextde systéme doit
donc étre capable de formater et de traduire deamanohérente, les informations issues de
contextes différents (au sens modélisation), de iégr@ana ne pas avoir a repenser
completement son architecture logicielle a chagis f

Enfin, un systéme sensible au contexte devra épalde deyérer, facilement et rapidement,
I'ajout ou la suppression de nouveaux capteursle nouvelles informations contextuelles
etde nouveaux servicea offrir a I'utilisateur en fonction des comportents de ce dernier.

5. Positionnement de notre approche

Au sein du systeme développé dans le cadre de tbétte, I'estimation du contexte d’'une
situation d’interaction donnée nous permet de ligdyi et d’améliorer le processus
d’interprétation de I'activité.

Nous observons, par le biais de notre systementesactions entre plusieuparticipants
(I'utilisateur, le systeme ainsi que ses différeptecessus qui entrent en jeu au cours de
l'interaction), évoluant au sein d’urseene virtuelle Cette scéne virtuelle est la fusion de la
modélisation de lacéne réellecapturée (une salle de classe, dans notre cas)calle d’'une
scene 3D établie a partir du scénario de I'applicatioradtivité observée est constituée d’'un
ensemble dhteractions, entre l'utilisateur et le systeme. C’est pourqubest question de
situation d’interaction et decontexte d’interaction.

Une situation d’interaction décrit un cadre scénarisée entre deux états stdbléunivers,

au sein de laquelle l'activité, mettant en jeudeteurs évoluant dans la scene, est observable.
Les différentes interactions entre les acteurs somic structurées au sein de la situation
d’interaction. Les objectifs que doivent remplirs leifférents acteurs, en particulier
I'utilisateur, sont définis par les scénarios rmgpace par la logique concepteur.
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A linstar de [Dey 01] nous pensons que lprocessus de contextualisationpermet
d’expliquer une situation d’interaction donnée. Baotre cas, il doit permettre 'amélioration
du processus d'interprétation de [Iactivité, paiiErement les gestuelles utilisateur.
L’existence du contexte a trois niveaux vis-a-vis ld situation nous semble profitable,
puisque elle exprime la granularité de cette notamsi que celle de la situation, nous offrant
alors de larges possibilités quant a la descript®oes dernieres. Autrement dit, une situation
et un contexte d’interaction peuvent étre décrtgpdusieurs niveaux d’abstraction.

La bonne interprétation de l'activité se fera emtipapar laconfrontation du contexte
d’interaction observé, construit a partir de données bas niveau teli@singensemble
d'images vidéo,avec le contexte d'interaction attendupar le scénario et extrait de ce
dernier. La distance qui peut exister entre ceg dentextes regroupent les distances entre les
différents sous-contextes (« Utilisateur », « Systé\pplication », etc.) observés et attendus,
confrontés a tous les niveaux du systéeme.

Il sera donc question, d’'une part, detmstruction de connaissancea partir de données bas
niveau, illustrant ainsi le contexte d’interactimbservé, comme il est question dans
[Brémond 97) et, d’autre part, dedxtraction de connaissancea partir de la modélisation
du contexte attendu, compris dans le scénariof s@gé dangCrowley & al. 06] Nous
souhaitons adopter, dans ce travail, des démaddsesiptives similaires. Ceci implique que
les différents contextes dans lesquels l'utilisatgoit évoluer soient prévus et travaillés au
cours de I'élaboration du scénario de I'application

La modélisation du contexte d’interaction nous patra bien sir de supporter le processus
d’interprétation de l'activité observée, dans le 8y répondrede maniére adaptéeet ainsi
d’améliorer I'interactivité entre l'utilisateur et le systeme Mais, le modele de contexte
nous permettra égalementbogtimiser la gestion des connaissancésltrage, sélection des
connaissances pertinentes, construction de nosvielflermations de plus haut niveau) et de
mettre en place demécanismes d’adaptationvis-a-vis du systeme, pour fiabiliser le
fonctionnement global de celui-ci. Il nous faut erotla forte interdépendance entre
'adaptation du systeme et les informations contets comprises dans le modele. En effet,
ces informations seront de puissants parametréadsgptation, mais I'adaptation du systeme
concernera également I'ajustement de ces informstio

Dans ces travaux, notre contribution se situe gseau de la proposition d’'un modéle. Notre
contribution se situe également au niveau de lacemion d’'une architecture logicielle
capable de gérer un ensemble de données contestspkcifiques issues de ce modele. Notre
modeéle doit donc présenter plusieurs propriétés.rdsanche, nous ne proposons pas de
contributions au niveau de la couche sémantiquiéadghitecture correspondant a la logique
concepteur. Autrement dit, nous ne nous occupossdams ces travaux, de I'élaboration, de
limplémentation et de la gestion du modéle de exiat au plus haut niveau de I'architecture.
Pour nous, le scénario, et donc les contexteseddntion dans lesquels I'utilisateur évolue,
sont déja pensés et implémentés.

Suivant la classification énoncée dans Sa ,. hotre modéle de contexte doit
comporter less types de contextesPlus particulierement, le contexte « Utilisateunous
donnera des informations sur la gestuelle obserdée l'utilisateur; le contexte

« Systeme/Application », par le biais des contegtdsulatoires des processus et du contexte
application, nous donnera des moyens d’orientediférents modules compris au sein du
systeme et nous indiquera le contexte d’interactittendu au sein duquel Il'utilisateur doit
évoluer ; et le contexte « Observation » nous d&livles informations 2D et 3D, qui seront le
point de départ de linterprétation de la gestudiel’utilisateur par le systeme. Nous nous
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efforcerons de détailler 'ensemble des contextaapris dans notre modelel{ ),

une fois I'architecture du systéme bien étakilie« ).

L’ensemble des données que nous allons traiter dat® systeme est moyennement
important et hétérogene. Il s’agira a premiére du@ ensemble de parameétres et de données
image, qu'il est facile de gérer. Cependant, aipdet ces données bas niveau, de nouvelles
connaissances seront construites (une gestuelletia ge données image par exemple), qui
peuvent s’avérer plus difficiles a gérer, suivast leprésentations et formalismes adoptés. De
plus, plusieurs degrés de granularité du modeleaeexte seront abordés (au niveau de
l'utilisateur, d’'une gestuelle, d'un processus miatique, etc.). En revanche, nous nous
appliqguerons pour le moment a veiller a ce quealabiglités de sens et les incertitudes
soient simples a résoudre et que le modéle de xtentee présente pas de données
incomplétes, dans un souci de validation de cetenjgre étape de modélisation. Dans le
cadre de ces travaux, nous ne développons qu’uamsgsparticulier mais d’autres systemes
sont étudiés actuellement au sein de I'équpagIN, utilisant le méme modéle de contexte.
Pour finir, 'implémentation informatique du modéi&est pas étudiée dans le cadre de cette
these. C’est pourquoi, hous n‘adoptons pas de fmes particuliers pour cette tache. Tout
formalisme capable de décrire le modéle que noysosons esd priori envisageable.

Concernant la conception du systéme sensible aexiennotre approche est majoritairement
centralisée Le systétme commercial de capture de gestiehegmenté de nos contributions
( ) impliqgue une distribution, peu importante, desrtEes et des commandes. |l
sera donc nécessaire de ne pas oublier cettebdistn lors de la gestion des données
contextuelles au sein de ce systeme et de I'adaptaé ce dernier.

D’une part, pour chaque étape scénarisée du jeceleario fournit, par le biais d’'un module
dédié, un contexte d’interaction attendu sous la forme de données contextuelles
particulieres. D’autre part, a partir des données fiveau captées par le systeme, au niveau
de l'observation de la scéne, les données contéedueorrespondant aiwcontexte
d’interaction observé sont construites. Les données contextuelles ofssnsont alors
confrontées aux données contextuelles attenduesr&mne fois, notre travail concerne la
gestion de ces données contextuelles mais pas sa@essent la gestion du modele de
contexte extrait du scénario. Nous n'aurons domsggariori, la nécessité de construire et de
gérer le modéle informatigue de contexte. Ces nesd&lont élaborés au cours de la
conception.

Nous allons potentiellement nous heurter a desl¢muds decollection de donnéesssues des
capteurs, collection a partir de laguelle le cotgekinteraction observés sera construit.

Nos mécanismes de raisonnemendoivent alors nous permettre de comparer la distan
gu’il peut exister entre le contexte d’interactmservé et le contexte d’interaction attendu (et
donc de la gestuelle utilisateur observée avee egféndue).

A partir de ces raisonnements, nous pouvons donttrenen place lesnécanismes
d’adaptation, fournis par le scénario, a tous les niveaux duesye. Tout d’abord, dans un
souci de validation de notre proposition, les mé&raas d’adaptation sont des regles et des
conditions simples et relativement basiques. Erameke, il nous faudra certainement
raisonner a partir de mécanismes haut niveau,réslar le scénario, pour en établir de plus
complexes et plus spécialisés (a un processus gqmarrexemple).

% Nous rappelons ici le cadre scientifique partiutie cette thése (thése en convenGtFRE avec la société
XD Production¥. Cette société développe un systéme de captureodeements que nous utilisons dans ces
travaux de thése. Nous présenterons ce systéemerphiitails dans les chapitres suivants.
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Nous partons du principe que les contextes d’iotema, construits ou extraits du scénario
sont complets mais les travaux présentés dans dee cde l'interprétation de données
incertaines sont tout a fait envisageables.

Enfin, nous n’échappons pas, pour chague nouveEnaso mis en ceuvre, a la redéfinition
du modele de contexte.

6. Contribution a la modélisation du contexte

Nous proposons dans cette section une modélisdtiarontexte. Cette modélisation se base,
comme le présentera k& .. sur la caractérisation desteurs de Il'interaction, au
cours du temps, par wecteur d’états Nous montrerons alors, au cours des et

, que ce vecteur d'états est modifié au fil dégations et descontextes d’interactions
cadres scénarisés, que nous définirons, ou évolasrdcteurs de l'interaction en tant que
participants. Puis nous proposerons modele de scénarip basé sur l'organisation
structurelle de situations et de contextes d'irttiwa ( ). Pour conclure, en nous
replagant dans le cadre de cette these, nous &togliéa construction de notre modele de
contexte par le biaised différentes sources d’'informationgiont nous disposons, lors de la
conception du systeme et de I'application et ausde I'interaction ¢ )-

6.1. L'univers sous la forme d’un vecteur d’états

Nous choisissons, selon la classification des sbetedécrites précédemment, de diviser
'univers en 5 entités appelées acteurs de [linteraction: [l'utilisateur, le
systeme/l'application, la scene réelle, I'interfaeel’observation. Le contexte temps n’est pas
représenté ici car les informations temporelle®rseconsidérées différemment dans notre
modele, comme nous le justifierons par la suite.

La classification des contextes, que nous avon®sg précédemment, nous a permis de
répertorier et de classer les différentes entiégsren jeu au cours de l'interaction. Mis a part
pour le temps, les acteurs au sein de notre maedeakedonc les entitéte plus haut niveau

Les acteurs de l'interaction sont composés de glusintités de plus bas niveau, elles-
mémes composées d’entités, etc., qui pourront évalu cours du scénario. L'utilisateur sera
composeé de bras, de jambes, etc., le systeme desgies, de diverses ressources logicielles
et matérielles, de variables, etc. et ainsi deeqaour tous les acteurs de I'interaction.

Nous supposons que l'univers est modélisable paregteur d’états ou mot d’états (voir
Fig. 2.11). Ce n-uplet (collection ordonnée de n états) tituesla base théorique de notre
contribution, au niveau de la modélisation du ceiate

Ce vecteur d’'états, défini a un instant donné, pé&et décomposé en 5 sous-vecteurs, chacun
correspondant a un acteur de l'interaction. A lewr, le vecteur d’état, caractérisant un
acteur donné, peut étre divisé en plusieurs sottewes, correspondant aux entités composant
I'acteur. Sous vecteurs qui peuvent étre a leurdodseés... et ainsi de suite jusqu’aux entités
de plus bas niveau.

Un vecteur d’états regroupe donc I'ensembés états données numeériques ou attributs
sémantiquesgui caractérisent une entité a un instant donné, sans prendre en compte ses
objectifs. Tous les états, de toutes les entitéstods les acteurs ne samtpriori pas tous
énumérables, de maniéere exhaustive.
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Figure 2.11. :Modélisation de l'univers sous la forme d’'un vectd'états

6.2. Situation d’interaction

Une situation d’interaction (voir Fig. 2.12) décrit une étape scénarisée ermteeix états
stables de l'univers identifiés explicitement par le concepteur. Efieend en compte
différents acteurs de l'interaction, renommés aless «participants » de la situation. De
plus, par le biais d’'un processus de sélectionediilfage, toutes les entités, composant un
participant, ne sont pas prises en compte au @writa situation. Il en est de méme pour les
états d’un participant et des entités associées.

Au cours de la situation, chaque participant esié@par ses regles comportementales et ses
objectifs propres. Les états du participant évdludonc en réponse aux comportements
adoptés par ce dernier. Mais ces états peuvenerégat évoluer sous l'effet des autres
participants, qui peuvent les utiliser en tant qgesources, parametres ou outils, au cours de
leurs propres comportements.

Participants selection
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Figure 2.12. :Situation d’interaction

Une situation d’interaction peut étre considérééa dois d’'un point de vuestatiqgue et
dynamique.

D’une part, la situation en elle-méme n'impose auaomportement de la part des
participants, chacun suivant son propre scénarest@ourquoi la description d’une situation
est générigue et illustre son statisme. Elle rggeolensemble des événements qui peuvent
avoir lieu au sein de celle-ci.

D’autre part, son exécution est dynamique et démndinteractivité scénarisée entre le
systeme et l'utilisateur.

Une situation est constituée :

» de pré-conditions : ces pré-conditions concernent les participantsa &ifuation
d’interaction, ainsi que certains de leurs étawulSles participants remplissant ces
pré-conditions sont acceptés par la situation efaxttion. Les pré-conditions peuvent
étre organisées en plusiewssts chaque set traduisant wiebut de situation Une
situation est activée et commencée si I'ensemtdepdeconditions d’'un méme set ont
éte remplies.

» de post-conditions :les post-conditions sont appliquées sur certaiais Spécifiques
des participants a la situation d’interaction. L@mplétion de ces post-conditions
indique que la situation d’'interaction s’est déémukt qu’elle est alors terminée. Les
différents états, sélectionnés et modifiés pariti@aaton, sont réinjectés au sein de
l'univers. La situation modifie donc I'état de l'wers par son exécution. A l'instar
des pré-conditions, les post-conditions peuverg énganisées en différentets
chaque set correspondant a finele situation.

e d'un déroulement: ce déroulement représente plus eadre libre, une « boite
noire » au sein du scénario, ou les participantécent des comportements
particuliers en accord avec leurs objectifs et adéa propres. Dans la mesure ou les
comportements des participants ne sont pas touglisables a tout moment, le
déroulement d’'une situation est non prévisible.déeoulement a lieu une fois que
toutes les pré-conditions de la situation ont émplies.

» d’'un processus de gestion de cohérencee processus illustre l'incertitude relative
au déroulement de la situation. Il gére la cohéesmdre le vecteur d’états résultant
des comportements des participants au cours dwldément de la situation, et le
vecteur d’états tel qu’il devrait étre pour remgis post-conditions de la situation
d’interaction. C’est ce processus qui détermin& situation est terminée ou si les
participants n’ont pas encore rempli leurs objectiC’est un processus, bien sdr,
dépendant des objectifs des participants et deite du scénario et qui, selon les cas,
pourra étre souple, acceptant un état de l'univeparfait, apres le déroulement de la
situation ; ou plus stricte, n'acceptant qu’'un éatl’'univers complet et remplissant
parfaitement les post-conditions.

Une situation d’interaction est définie selon ugréedegranularité bien défini. En effet, une
situation peut mettre en jeu d’autres élémentstefaction (situations et contextes) plus bas
niveau, précisément définis et structurés, ou paet englobée par un élément de plus haut
niveau (voir Figure 2.13. Nous parlons desituation atomique lorsque la situation
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d’interaction se situe au niveau le plus bas englabe pas d’éléments d'interaction de plus
niveau ; et desituation composédorsque cette situation englobe d’autres élémdatplus
bas niveau.

time

v

Figure 2.13. :Situation composée de plusieurs situations, suveaux de description

6.3. Contexte d’'interaction

Dans notre modele, utontexte d’interaction (voir Fig. 2.14) est similaire a une situation
d’interaction, dont la modélisation a été décritécedemment. Un contexte d’interaction est
egalement urcadre scénariségentre deux états stables de l'univers, et au danuel
différentparticipants identifiés évoluent.
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Figure 2.14. :Contexte d’interaction

Un contexte d’'interaction est constitué :

de pré-conditions : A linstar de la situation d’interaction, un contexd’interaction
est activé si un ensemble de pré-conditions soniplies. Ces pré-conditions
permettent, d’'une part, la sélection des différgragticipants qui évolueront au sein
du contexte et, d’autre part, la vérification dedeurs prises par ces participants,
certaines de leurs entités et certains de leuts. &as pré-conditions peuvent étre une
condition nulle (seule la présence du participdet)'entité ou de I'état est vérifiée),
sur une valeur précise, sur un intervalle de valeetc. Les pré-conditions peuvent
étre organisées en plusieurs sets, chaque setseepaét un debut potentiel de
contexte.

de post-conditions : Les post-conditions définies a ce niveau donnene un
signification particuliere au contexte d’interactjguisqu’elles traduisent les objectifs
gue doivent atteindre les différents participantcaurs de celui-ci. C’est a ce niveau
gue sera défini, entre autres, les gestuellesdattende la part de l'utilisateur. Les
post-conditions peuvent également étre organiséese®s, chaque set traduisant une
fin de scénario.

d’'un déroulement : Le déroulement est le cadre libre du contexte efatdtion, au
cours duquel les différents participants adoptdfférénts comportements, en accord
avec leurs objectifs et scénarios propres.

d’'un processus de gestion de cohérenc&Ce processus a le méme rble que celui
d’une situation d’interaction. Il interpréte la @hnce du vecteur d’états résultant du
déroulement du contexte, vis-a-vis d’'un set de-poatitions. Ce processus peut étre
régi par un ensemble de regles simples, élaboréslddut de résoudre les ambiglités
qui peuvent exister si les objectifs atteints apgeesléroulement du contexte sont
sensiblement différents des objectifs attendusénadisés par les post-conditions.
Une fois la gestion de cohérence terminée, legréifits participants, que le contexte
d’interaction a modifiés, sont réinjectés au sa&n’dnivers.
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d'un processus de contextualisation :.ce processus est spécifigue au contexte
d’interaction. Il se situe entre la vérificationsderé-conditions et le déroulement du
contexte d’interaction. Par le biais de ce procgssue nouvelle signification est
apportée aux participants pris en compte par léezta d’interaction. Les participants
sont alors dits étreontextualisés La contextualisation entraine une focalisation et
une orientation plus importantes des différentstigpants, vers les objectifs a
atteindre pour faire évoluer le scénario.

C’est par le biais de ce processus que certainsctspes participants sélectionnés
vont étre filtrés et mis en relief, leur fournissaaminsi des indications sur le
comportement a adopter au cours du déroulementodtexie d’interaction. Ces
aspects mis en relief constituent alors un enserdbigormations contextuelles,
disponibles au sein du systeme, au cours du dénealedu contexte. Comme nous
I'avons expliqué précédemment, ces informationdecdnelles peuvent étre classées
en 6 contextes : le contexéeUtilisateur », le contextex Systeme/Application » le
contexte« Scene réelle »le contexte« Interface » le contextex Observation »et le
contextex Temps »

Cette contextualisation consiste en un formatagendud’états avant que le contexte
ne se déroule et peut prendre la forme : d’'unegyaason de valeur, d'un tri des états
selon leur importance vis-a-vis du contexte, d'pnierisation d’'un ou de plusieurs
états, d’'une re-sélection, d’'une mise en valeur éa$s pertinents et d’'une non
considération des autres et de conditions suppleines, etc.

Au cours du déroulement du contexte, les particgpdocalisent et adaptent leurs
comportements selon les différentes informationstexduelles. Sans informations
contextuelles, un participant adopte des compomé&melus généraux, pouvant
présenter des ambiguités de sens (un comporteipamt,une méme situation, peut
étre différent d’un contexte a un autre). Maispanticipant, ayant reconnu le contexte
dans lequel il évolue, adopte des comportements giblés et directs, dont
I'interprétation serait plus fiable et rapide. P¢es participants, connaitre le contexte,
i.e. prendre en compte les différentes informatianstextuelles, n'implique pas
automatiquement l'adoption du ‘bon’ comportementaidlils peuvent percevoir
plusieurs indices supplémentaires sur le véritables du contexte et sur la pertinence
de certains comportements qu’ils peuvent adopter.

d’'un processus d’adaptation : ce processus est également propre au contexte
d’interaction. Il se déroule en paralléle par rappau processus de gestion de
cohérence. En fonction des résultats de la gestiencohérence, le processus
d’adaptation met en place plusieurs mécanismestatifapdans le but de clarifier le
scénario pour les participants et de les orierges différents objectifs a atteindre.

Si la gestion de cohérence entraine la fin d'untexte d’interaction, le processus
d’adaptation ajuste le vecteur d'états, dans le dbatienter et de conforter les
participants vis-a-vis de I'évolution du scénar@un autre cote, si le contexte
d’interaction n’est pas terminé, les mesures adiapt permettent de clarifier le
contexte d’interaction pour les participants, pque ces derniers puissent atteindre les
objectifs qu’il définit. Cette clarification se faégalement par I'ajustement du vecteur
d’états.

Ce que nous appelons ‘ajustement’ du vecteur d'giatit prendre la forme d'une
assignation de valeur, d’un tri des états selon ilgportance vis-a-vis du contexte,
d’'une priorisation d’'un ou de plusieurs états, @&'un-sélection, d’'une activation ou
désactivation d’un comportement donné (un affichpge exemple), d’'une mise en
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valeur des états pertinents et d’'une non considérates autres et de conditions
supplémentaires, etc.

Les mécanismes adaptatifs sont paramétrés par i#éredtes informations
contextuelles présentes au niveau du contextera@epsus d’'adaptation peut mettre
en place un ensemble de mesures en accord avet parsculier de post-conditions,
mais il peut également activer plusieurs meécanisméséeraux, quel que soit
I'ensemble de post-conditions vérifié.

A l'instar de la situation d’interaction, le contexd’interaction est défini selon umveau de
granularité bien particulier. Le contexte d’interaction défiminsi un nouveau cadre
scénaristique, plus ciblé et plus adapté, englob@anbu plusieurs éléments d’interaction
(situation et contexte). Ainsi, au niveau du désoubnt d’'un contexte, se situe un scénario de
plus bas niveau, composé de situations et de dmsteXinteraction. Le déroulement du
contexte implique le déroulement de ce scénariplds bas niveau. A l'issue du contexte
d’interaction, si le gestionnaire de cohérenceaitepfas aboutir ce dernier, le scénario de plus
bas niveau est recommencé. Pour finir, un conté@xtéeraction peut également étre englobé
au sein d’'un élément d'interaction de plus haueaiv

Chaque situation et chaque contexte, par le biprd-conditions, sélectionnent un certain
nombre de participants. Ces participants, et lediférents états, contextualisent
implicitement tous les éléments de plus bas niwsaglobés dans le déroulement de I'élément
qui les ont sélectionnés. En effet, les élémentglde bas niveau ne pourront considérer que
ces différents participants, leur univers se limtita&a eux. Ainsi, le déroulement de ces
éléments de plus bas niveau sera, implicitemeau&imatiquement, orienté et cadré. C’est
pourquoi, du point de vue d’un ensemble d’élémditgeraction, il est possible de qualifier
de « contexte » tout élément englobant ces derniers

Le contexte d’interaction, a la difference de ltuaion, permettra une contextualisation
explicite, plus centrée, plus orientée et plus lieéa, des éléments de plus bas niveau. Le
déroulement des éléments contextualisés de plusitbeau est donc influencé de maniere
beaucoup plus importante. Une bonne modélisatiam diontexte d’interaction influera
directement sur le déroulement des éléments le osamp,sans modifier ces derniersinsi
gue la nature des comportements des participants mis ejeu. En effet, le déroulement
d’'un élément d’interaction n’est pas controlé gasysteme. Les participants a cet élément ne
sont pas contraints d’adopter un comportement quadigr. Au sein d'un contexte
d’interaction, un élément d'interaction de plus edu n'est pas remodelé et les
comportements de ses différents participants nepamaltéres.

Notre systeme se sert des propriétés du contexiie goine partprienter indirectement les
comportements adoptés par les différents participais (immersion des participants dans le
contexte d’interaction attendu / modélisation dategte attendu pour donner un objectif) et
pour, d'autre partinterpréter ces comportements(reconnaissance du contexte observé dans
lequel les participants évoluent / modélisatiorcdatexte observé pour connaitre un objectif).
Le systeme met alors en ceuvre des mécanismes tfdgptes ou moins directs et stricts pour
orienter la gestuelle adoptée par I'utilisateute@aomportement d’'un processus mis en jeu au
cours de linteractivité.

Au cours de linteractivité, le systéme cherche atout d’abord a modéliser un contexte
d’interaction, en accord avec les objectifs du adén(scénario de I'application, scénario
suivi par un processus, etc.). Ce peut étre unegtmt3D pour l'utilisateur, un contexte
calculatoire pour un processus, etc. Ainsi, ennbaigt leurs comportements de maniére plus
ou moins directe, le systéme place les différeragiggpants dans un nouveau cadre de
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perception et d'analyse, définissant alors leungailis et vis-a-vis duquel ils agissent en

adéequation. Deuxiemement, le systéme analyseexpngte les comportements des différents
participants en construisant, a partir des diffi@senobservations effectuées, le contexte
d’interaction dans lequel ils évoluent. Le systémeut donc confronter le contexte

d’interaction qu’il attend, défini par le scénariayec le contexte d’interaction observé,
construit a partir des comportements des partit§paien suit un processus d’interprétation,
en fonction de la distance pouvant exister entreoletexte attendu et le contexte observé.
Cette interprétation, moins ambigue, est plus smuus fiable car plus ciblée.

6.4. Représentation du scénario de I'application

L'état de l'univers évolue par le biais du déroude de situations et de contextes
d’interaction. Nous proposons de représenterscénario par le biais desituations et de
contextes d'interaction La représentation d’'un scénario a I'aide de #itna contextualisées
est actuellement un sujet d’études au seibh3iude I'université de La Rochel[@empulski &

al. 08]
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v

Figure 2.15. :Scénario sous la forme de situations et de cargaXinteraction

Le scénario peut en effet étre décrit comume séquence organisée de situations et de

contextes d'interaction, représentés sur plusieuraiveaux sémantiquegvoir Fig. 2.15).

Au sein d’'un élément d’interaction pourra étre ms@éun sous-scénario de situations et de
contextes d’interaction. Ainsi, il est possible di&finir un degré de granularité quant a la
description du scénario de I'application.

Il est évidemment impossible de représenter l'etdendes situations et contextes

d’interaction dans lesquelles les acteurs de fadton peuvent évoluer. C’est pourquoi les
différents éléments d’interaction modélisés défierd des instants clés, moments aprés
lesquels le scénario évolue. Les comportements pdeicipants n’étant ni définies, ni
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attendues, en amont ou en aval de ces situatiororgextes, tout comportement reste
possible et n’engendrera aucun traitement spéeifitpula part du systeme.

De par la triple nature du contextee( ), toutes les combinaisons d’organisation
sont possibles. Le contexte, ou la situation, @egflober contextes et situationsou peut
étre compris(e) dans un contexte ou une situationedplus haut niveau La troisieme
nature du contexte est exprimée par le fait qul@meént d’interaction, en sélectionnant un
ensemble de participantspntextualise implicitementles éléments de plus bas niveau qu'il
englobe. Un contexte d’interaction ajoute wodtextualisation explicite par le biais d’'un
processus particulier (voir section précédente).

Les situations et les contextes se déroulent coihifaedté expliqué précédemment. Au cours
de ce déroulement, tout participant adopte le cotapwnt adéquat, en accord avec le
scénario personnel gu’il suit. L'utilisateur adapteune gestuelle pertinente vis-a-vis du
scénario qu'il suit personnellement. Ces comportégmsont observables au cours des phases
de déroulement des éléments d’interaction, cathre kilans lequel les participants peuvent
évoluer librement.

L’'auteur du scénario choisira d’exprimer une étdpece dernier par le biais d’une situation
ou d’'un contexte d’interaction. Ce choix se ferajnd part, en accord avec ses besoins en
terme d’adaptation du systéme vis-a-vis des corapmhts des participants. Seul un contexte
d’interaction pourra permettre cette adaptativitésgisteme. D’autre part, ce choix se fera en
fonction des informations qu'’il désire présentemaiveau de granularité donné. La situation
permet de mettre en place un cadre informatif |gltge et plus vague, au niveau des éléments
d’interaction de plus bas niveau qu’elle englohéuq contexte d’'interaction.

Si plusieurs situations ou contextes sont éligildasméme instant au sein du scénario, la
situation ou le contexte qui s’activera alors skrgremiére ou le premier dont les pre-
conditions seront remplies. Il est également péssijpie plusieurs situations ou contextes
s’exécutent en parallele. Le concepteur devra afeitier a ce qu’il n’y ait pas de conflits au
niveau de la modification d’'un participant, ou ceuentité ou d’un état en particulier, compris
dans plus d’'une situation et/ou plus d’un contexte.

Comme nous le verrons au cours déda ;.la définition d’'un agenda s’accompagne
de celle d'unagenda Cet agenda permettra la temporisation structdtéscénario, tout en
mettant en valeur des informations contextuellestiquaieres, telles que des durées
d’événements, des instants, etc.

6.5. Construction de nos différents contextes

Le contexte d’'interaction est construit a partis é¢ats des différents acteurs de l'interaction :
contexte « Utilisateur », contexte « Systeme/Application » contexte « Scene reelle »
contexte « Interface » et contexte « Observation » Comme nous avons pu le voir
précédemment, nous distinguons également ¥ 6ontexte, le contexte« Temps »
traduisant la dimension temporelle du contextetefaction. Nous nous intéressons idaa
construction de ces 6 contexted.a modélisation du contexte est fortement dépetedde
I'application développée. Nous décrivons ici, denfaee plus ou moins détaillée et non finale,
ces 6 contextes.

142

Contextualisation & Capture de Gestuelles Utilisate
Contributions a l'adaptativité des applications emactives scénarisées



Chap. 2. : Gestion de contexte
Contribution a la modélisation du contexte

6.5.1. Contexte « Utilisateur »

Le contexte « Utilisateur » comprendra principalement I'ensemble des inforomest
concernant l'utilisateur, permettant la caractéiisaet I'interprétation de sa gestuelle.
Comme expliqué dans le prochain chapitre, sa mdopgheo sera acquise, de maniere
supervisée, lors d’'une étape de calibrage, aviatedactivité a proprement parler.

De plus, durant l'interactivité, la capture de memnents nous permet d’avoir les poses
(translations et rotations) de chacune des pattierps de l'utilisateur.

L’animation de I'avatar au sein de la scéne 3D sdaguelle les lois physiques réelles sont en
vigueur, nous permettent de connaitre les vitestsascélérations (linéaires et angulaires) des
différentes parties du corps de [utilisateur. hediement, via cette animation, il sera
egalement possible de définir, en fonction de tééat d’interaction courant, la possible
connexion existante entre une partie du corpsufiéisateur et le contenu de la scéne 3D.

Le scénario de I'application est également une cgdfinformations, nous fournissant les
objectifs globaux de l'utilisateur, ainsi que ségectifs locaux, définis pas a pas, au cours de
l'interactivité.

Enfin, ce contexte pourra comprendre éventuellememé description du profil de
I'utilisateur, du point de vue de ses préférenaeged. Ce profil pourra étre acquis lors d’'une
phase de configuration avant ou au cours de lacterité, par l'utilisateur ou un superviseur
tiers, ou avant méme I'exécution de I'applicati@n |@ développeur.

6.5.2. Contexte « Systeme/Application »

Un certain nombre de contextes matériels et logicgeront compris dans le contexte
« Systeme/Applications pnous permettant d’assurer une robustesse désdifé processus
du systéme face aux changements de matériels wersiens de bibliotheques logicielles. Par
exemple, les caméras utilisées dans le systemeapieire de mouvements peuvent étre
remplacées, mais ce remplacement ne doit pas matréd modification des algorithmes
traitant les flux vidéo. Ou encore, certains aldones pourront adoptés différents
comportements, selon la version de la bibliothdggeielle utilisée. Ces contextes pourront
étre établis a partir des différentes documentatidn matériel et du logiciel.

Le contexte systemeegroupe I'ensemble des contextes calculatoirseld#&rents processus
mis en jeu au cours de l'interactivité : capturdalgestuelle de I'utilisateur, observation des
scenes réelle et 3D, caractérisation et interpoétates comportements de l'utilisateur. Ces
contextes calculatoires comprennent par exemplaifé&rents parametres nécessaires aux
processus pour assurer leurs traitements. Cesxtesitgont déterminés sur la base de diverses
expérimentations effectuées au cours du dévelopmeduesysteme. lls sont organisés par le
biais de scénarios, définis lors de la conceptiosydteme par la logique systéme.

Enfin, le contexte application nous permettra de connaitre, au cours d'un élément
d’interaction donné, le contexte d’interaction @sgéattendu. Ces contextes d’'interaction sont
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organisés par le scénario de I'application. Champréexte d’'interaction extrait de la logique
application sera associé a un ensemble de contexi@prehensibles par les différents
processus composant le systeme, défini donc aaunige la logique systéme.

Il sera possible, entre autres, d’extraire de chagontexte d’interaction la gestuelle de
I'utilisateur attendue par le scénario ainsi queéponse adaptée du systeme. Cette réponse
adaptée sera déclinée a travers I'ensemble deshesusemantiques de l'architecture, et
entrainera le comportement adapté de I'ensembl@megssus du systéme. C’est pourquoi, a
partir de la logique concepteur, le contexte diimtdon attendu permet au systéme de mettre
en place un ensemble de mécanismes adaptatifs l@aastdu point de vue de l'utilisateur
(mise a jour adaptée de la scene 3D) que du syst@nhgd-méme (adaptation des différents
processus et gestionnaires). Les scénarios (logjigpplication et systeme) sont précisément
établis au moment de la conception du systeme kama@ication.

6.5.3. Contexte « Scene réelle »

Le contexte « Scéne réelle est assez simple, puisque la sceéne observée estalle de
classe vide, relativement basique. C’est donc afle mitérieure, dont certains emplacements
peuvent comporter du mouvement, et dont I'éclairgmrit relativement varier. Ces
connaissances seront particulierement utiliséeoars du processus de capture.

6.5.4. Contexte « Interface »

Le contexte « Interface »comprend les informations qui caractérisent laatpale vue réels

et 3D (matrices caméras, cbne de vision, etc.).plaeametres relatifs a I'interface matérielle
sont acquis au cours d’une face de calibrage, d\natgractivité. Il en est de méme pour les
parametres relatifs a I'interface logicielle, paédras qui peuvent également étre décrits dans
le scénario de l'application (un mouvement de cam®&D décrit dans le scénario, par
exemple).

De plus, il peut regrouper un ensemble de techsidiieteraction spécialisées en accord avec
l'application. En effet, prenant en compte linteré utilisée, I'éventail des techniques

d’interaction que peut adopter I'utilisateur edfirin Cependant, les objectifs définis par le

scénario de I'application poussent forcément Fsdileur a adopter une gestuelle connue,
limitée et donc descriptible. Il est donc possitpeur un objectif donné d’énumérer un

ensemble de techniques d’interaction pertinentes.

6.5.5. Contexte « Observation »

Le contexte « Observation »est fortement dépendant de l'interface de capttilisée. Dans

le cadre de cette these, la capture de la gestutdiateur est basée sur I'observation de la
scene réelle, uniquement par le biais de la vidiencontexte « Observation » comprendra
alors I'ensemble des informations 2D qui permettrtan capture, la caractérisation et

linterprétation des gestuelles de I'utilisateuiih@uettes, zones 2D, etc.). Nous arréterons
plus précisément dans les prochains chapitresasmquiisition de ces informations 2D.
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De plus, la gestuelle de l'utilisateur est intetgeéa partir de I'observation de la scéne 3D. Le
contexte « Observation » comprendra donc tout cegjuelatif au contenu de la scene et qui
permettra l'interprétation de la gestuelle utilsat (zones 3D, connections spatiales entre
lavatar et le reste de la scene, événements gengaé les ressources interactives,

caractéristiques liées a la représentation de tbayatc.). C'est le scénario de I'application

qui permettra la description de la scene et dorometruction de ce contexte.

6.5.6. Contexte « Temps »

Le dernier contexte, leontexte « Temps passocie une temporalité a toute données citées
précédemment, dans la mesure ou cette temporaitére pertinente lors de I'interprétation
de la gestuelle de I'utilisateur : interactionsg@es, contextes d’interaction passées, gestuelles
adoptées par l'utilisateur a un instant précis, €e contexte regroupe lI'ensemble des
informations temporelles qui peuvent permettre fdetier une prédiction a court terme, et
donc une interprétation, de la gestuelle de Is4tieur.

Ce contexte est un peu particulier puisqu’'il netpeas étre construit a partir du vecteur
d’états modélisant l'univers. En effet, celui nempmrte que les états des acteurs de
I'interaction, auxquels sont associés les contesités précédemment et qui sont définis a un
instant donné. La question se pose donc sur lanitiéfi d'une source d’informations
permettant d’établir le contexte « Temps ».

Nous avons vu gu’entre chaque situation et chaguéekte, I'univers est représenté par un
vecteur d'états stable, défini a un instant do@et. instant, qui est une mesure de temps, est
fixé par le concepteur du scénario, en fonctionl'dpplication, du type de systéemes
développés, du processus développé, etc. Il pagirsd’'une heure de la journée, d’un jour
dans le mois, du début d’'un niveau de jeu, du déhuie conversation, ou de tout autre
mesure de temps arbitraire ou non.

Toujours est-il qu'il est donc possible de découlgescénario en plusieurs intervalles de
temps et sur plusieurs niveaux selon le degré aeudprité du scénario. Nous élaborons donc
alors unagenda mettant en jeu des situations et des contextetethiction spécifiques, dans
l'intervalle de temps défini par ce dernier (voir exempleFig. 2.16).
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Figure 2.16. :Exemple de scénario et de son agenda associé

C’est cet agenda qui nous permet de construirerigegte « Temps ». En effet, a partir de cet
agenda, il est non seulement possible de connBitsgant auquel une situation ou un

contexte donné se déroule, traduisant alors leeptéMais il est également possible de s’y
rapporter pour connaitre un historique, une traass@ de l'interactivité, relativement a un
participant. De la méme facon, le scénario étaanifie, le systéme peut s’y référer pour
anticiper un comportement, une réaction, un besm,

7. Conclusion : Evaluation de notre contribution

Nous allons présenter dans cette section une andlyanotre modeéle de contexte, proposé
précédemment. Ce modele est actuellement en ti@tire cétudié sous différents aspects, au
sein de I'équipdmagIN : utilisation d’'un tel modéle pour la résolutioa duiproquos, mise
en place de ce modele dans un systeme dont I'doéigtge situe au niveau du scenario, etc.
Nous rappelons ici que, bien que nous proposionaanfele de contexte, sa mise en ceuvre et
les mécanismes qui le régissent au sein d'un sgsteamfont potentiellement pas I'objet de
développement dans nos travaux de thése. Nousimguesserons en revanche a la gestion
des informations contextuelles a un niveau séma@iodus bas au sein du systeme.

Notre modeéle semble cohérent et s’applique a undgr@mbre de cas d’étude théoriques. Il
est simple a comprendre et il est aisé d’'imagirer pe concepteur les mécanismes de mise
en ceuvre et de gestion de ce modele. Les diffeuigident plus dans I'augmentation et la
diversité des données a gérer. En effet, dansslel'ca systéme relativement simple, mettant
en jeu des processus bien définis et identifi&spécanismes restent simples. En revanche,
plus le systeme se complexifie, plus ce modeldiéstile a créer et manipuler.

Comme nous l'avons fait au cours de Sa ;. il est important d’énumérer les
différentes informations contextuelles qui seroétessaires au cours de l'interaction, ainsi
gue les sources d’informations qui permettent dedigterminer. Cependant, ce travail reste
fastidieux et relativement impossible a exécutehaestivement. En effet, le nombre
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d’'informations disponibles et leur diversité augmesn, au fur et a mesure que le systeme se
complexifie.

Ce modéle ne propose pas de solutions vis-a-vihégrogénéité possible des données. En
effet, nous parlons d’entités tres diversifiées, mpuvent aller d’'un processus informatique a

un comportement utilisateur. Une des suites ddragaux serait donc d’étudier les structures

de données possibles, pouvant étre supportéesiatiojuement.

Le travail de définition du modéle sera importansera fortement dépendant de I'application
et du systeme développés. Plus le concepteuriseeq frévoyant dans sa conception, plus le
systeme pourra faire face a des ambigiités de shss,incertitudes, des informations
incomplétes, etc. Il devra détecter les événemaétsau sein du scénario et les concrétiser
par le biais d’une situation ou d’'un contexte dnaiction.

Le grand atout de notre modele, aussi bien au nideda situation que du contexte, est qu'il
propose un cadre scénarisé completement libresgl@eléroulement. Cette étape permet une
grande flexibilité quant a la description du scémaiCependant, cette souplesse peut
constituer un important probleme dans la mesurée aéroulement d’'une situation ou d’un
contexte peut résulter en un vecteur d’états caeplént inattendu, incohérent et/ou
incomplet. Cet aspect au niveau du modele de ctanést étudié au sein de I'équilpeagIN,
dans le cadre de travaux de vérification formgllempulski & al. 08, Champagnat 11]

Notre modeéle peut étre défini a plusieurs niveaexgdanularité et d’abstraction, en accord
avec le scénario de I'application. La démarche @hcepteur sera tout d’abord d’élaborer des
situations et des contextes simples, aux partitsplaien identifiés et aux mécanismes simples
et faciles a mettre en ceuvre. Puis, en progreskarement et prudemment, le concepteur
pourra ajouter des informations et des mécanismdsiraet & mesure pour complexifier le
systeme. Il aura en permanence a faire des comgreniie la précision du processus de
contextualisation du vecteur d’états caractérisamparticipants, la complexité de gestion de
cohérence et le nombre et la complexité des méoasisl’adaptation.

Nous pensons gue notre modéle peut étre utilisg ldacadre de plusieurs types de systéemes.
Il peut étre supporté par difféerents formalismdas pu moins rigoureux, tels que le langage
UML ou les réseaux de Petri

L’agenda nous semble une plus value importanteotte modéle. Il permet la mise en ceuvre
du contexte temporelle dans tout type de systeaussj bien du systeme mobile qui nécessite
une mesure de I'heure, voire d’'un agenda, que dteésye ubiquitaire englobant une salle de
travail par exemple.

De plus, indirectement, il permet de connaitre @ giveau de granularité le concepteur doit
s’arréter dans la description du scénario. Autréndénl’agenda nous permet d’identifier une
situation atomique d’une situation composée.

Nous nous placons constamment dans une démarcheordposants réutilisables. Une
situation sera décomposée en situations de pluglenatomiques et de moins en moins
composeées. Cette décomposition s’arrétera lorsgustliation sera atomique, c'est-a-dire
gu’elle sera parfaitement réutilisable dans togetyle situations et de contextes. Une re-
décomposition de celle-ci ne sera pas justifie@agehda peut permettre d’identifier quand
cette décomposition doit s’arréter.

En effet, a linstar du scénario, 'agenda va serid& sur plusieurs niveaux et donc sur
plusieurs échelles de temps. Ainsi, lorsqu’uneasitun correspond a une mesure de temps,
gue le concepteur n'a pas besoin de redivisers aleite situation est atomique.
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Pour conclure, nous terminerons sur quelques nootsecnant le scénario et sa représentation
par le biais de situations et de contextes d’icteva. Notre représentation est proche de celle
proposée dan€rowley & al. 06, Brdiczka & al. 06b, Zaidenbergal. 06, Brdiczka & al. 07,
Zaidenberg & al. 09]

Notre représentation semble pertinente et permeatetription du scénario sur plusieurs
niveaux. A I'image du modele de contexte, cettaéspntation est simple et cohérente. Mais
bien que simple, la modélisation d’un scénario oi¢ plas étre prise a la légere. En effet, le
scénario reste un ensemble important de donnéesl o manipuler et difficile a contréler.
Cependant, pour un scénario bien défini, cetteémagmtation permet un contréle puissant du
récit narratif et illustre bien son évolution.

Une des perspectives de ce travail serait de coircem logiciel auteur de création et
d’édition de scénarios représentés par le biaisitdations et de contextes d’interaction. Ces
situations et contextes seront alors des élémefagnatiques que le concepteur pourra créer
et éditer a loisir. Il aura la possibilité de sturer ces situations et contextes dans le temps et
suivant plusieurs niveaux.

Un élément d’interaction bien défini sur plusienigeaux sémantiques pourra également étre
utilisé comme un élément a part entiere, un maéneéht éprouvé et contrélé. La réutilisation
de ces macroéléments automatisera les traitemeles @écisions relatives a ces derniers. En
effet, ces traitements et ces décisions serontrattguement mis en ceuvre, en réutilisant un
macroélément déja éprouvée au cours de la conoegtigcénario.
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1M DESPERKTELY TRYING
TO FIND THE MOTWATION..
To GET MOTWATED,

Many scientists, when they found they couldn't gooéalem finally began to study why not
- unknown -

Fringeons !!!
-GH -

Résumé

Etude des processus
interactif & adaptatif

Etude de la notion
de contexte

Les deux chapitres précédents nous ont
permis d'étudier I'ensemble des aspects
que doit traduire Il'architecture de notre

systeme. En accord avec nos différentes
hypothéses et nos objectifs de thése, nous
proposons au cours de ce chapitre
I'architecture finale de notre systeme

Contexte industriel
Systéme initial
s /oWy Systéme généralisé | Architecture générale Intraduction de la notion de contexte
de capture de Iactivité | ~de notre systéme au sein de natre systerme
‘captu corps’

Notre architecture est divisée drcouches sémantiques spécifiquesupport opérationnel,
gestion de la scene virtuelle, analyse du dialogeractif et logique concepteur. Nous
détaillons dans ce chapitre les différents moddkedraitement composant chaque couche.
Ces modules constituent une étape bien particulitrel’interaction se déroulant entre
l'utilisateur et le systeme. Nous détaillons nostdbutions vis-a-vis de notre architecture.
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L'objectif de cette thése étant de concevoir unté&ys interactif complet, sur lequel
s’exécutent de maniére adaptée des applicatiomagsées, nous proposons au cours de ce
chapitrele modele d’architecture de notre systemeNous définissons I'architecture d’'un
systeme interactif comme étant le cadre de cormepmt d'implémentation, sur différents
niveaux d’abstraction, de ses différents modulggciels de traitements et des connections
existant entre ces derniers (véinnexe A). L'architecture proposée est a mettre en relation
avec celle d'unsysteme adaptatif développé dans le cadre des travaux de I'équipe
ImagIN et présenté au cours du premier chapitre de tgtse (voirFig. 3.1).

Analyse
Contexte d’interaction observé (Activité)

(oireiraas )
saouessieuuod

;"; Utilisateur - Joueur
Connaissances
scénaristiques -

Figure 3.1. : Architecture d’'un systeme adaptatif, dans le caésetravaux de I'équigenagIN

Les regles de conceptiogue nous avons établies au cours du premier caaguht globales
et peuvent s’appliquer dans le but d’élaborer wstesye particulier dans le cadre du contexte
de recherche, défini par I'équipmagIN. En plus de ces regldss objectifs de ce travail de
these nous permettent d’établune description précise et spécialisée de notre e
ainsi que du processus interactif prenant place eetdernier et I'utilisateur.

Dans notre systemé&utilisateur interagit avec unapplication scénariséepar le biais de sa
gestuelle En fonction duscénario qui lui est proposé, I'utilisateur adopte une gebe
explicite (ou implicite, i.e. réalisée de maniérennconscientepour interagir avec une
scene 3D qui lui est visuellement restituée de maniemmersive. En plus de cette gestuelle
peuvent étre enregistrédivers événementsdont la source n'est pas lutilisateur (un
spectateur par exemple). L'’ensembld’detivité au sein dda scene réelleest alors capturée
entemps rée| par le biais d’'un systeme de capture de gestjdi€yberdémeaugmenté de
nos contributions (voiChapitre 4).

Les modélisations de kecéne 3Det de lascene réellecapturée permettent alors la mise en
place et la gestion d'unscéne virtuelle systéeme d’informations virtuelles traduisant
I'état du systéme a un instant donnéL’activité retranscrite au sein de cette scemtgile
estobservéepar un processus dédié du systeme. Les différebservations permettent ainsi
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la caractérisation du contexte d’interaction au sein duquel l'activité prend place. Ce
contexte d’interaction observeéest alors confronté arontexte d’interaction attendu extrait

du scénario, permettant doliaterprétation de I'activité au sein de la scéne.

Par la suite, le systeme met en place réponse interactive et adaptéaux gestuelles de
l'utilisateur et événements ayant eu lieu au senlal scene réelle. Elle résulte en une
modification de la scene 3D restituée a l'utilisstde maniére immersive ehe adaptation

des comportements des différents processaemposant le systéme, et ce a tous les niveaux
sémantiques de l'architecture du systeme.

Modélisation de la
Logique Modélisation de la réponse adaptative

concepteur réponse interactive & contextuslisati : Gestion
conlextiallaation assocles <
F R globale
fnfarface

intarface
Implementation
Interactivité contextualisation
L Implémentation Gestionnaire
Inter!nretatlon Adaptativité local
du dialogue Analyse de la scéne virtuelle &
interactif Reconnaissance de I'activité observée contextualisation
nieay semantique Interprétation [
« Actiité Activité observée
contextualisee »
Caractérisation
Contexte d’interaction
3
Scéne : {
. Observations — !
virtuelle E 5 contextualisation
Scene Virtuelle Implé tati
niveau sémantique i emen_ a |_0n Gestionnaire
« Informations Adaptativité local
virtuelles » Gestion CEnTaalsaan L
Sceéne Virtuelle \
____________ . [
| Inferpréteur ;
Support e ; :
opérationnel Res‘tltutlon c.:apt”fe contextualisation
Scene 3D Scéne Réelle g :
niveau semantique 'Y Implemen_ta_tlf)n Gestionnaire
& Irage » Gestion Ressources Adaptativite local
Matérielles & Logicielles
Y
Dispositif. At Orndinateurs
Immersion . -, Réseaux; etc.

reelle

Scéne \ % /
Figure 3.2. : Architecture du systéme concu dans le cadre deaesux de these

Il est ainsi possible de proposame architecture de systemerépondant a I'ensemble des
hypothéses de travail énoncées précédemment Kigir3.2). Cette architecture est donc la
spécialisation de I'architecture proposée pafitpire 3.1, vis-a-vis de ces travaux de these.
L’architecture de notre systeme a été établie swouches chacune correspondant a un
niveau sémantique donné. Ces couches, en plusrdefhe I'agencement des modules de
traitements composant le systeme, illustteatdifférentes étapes de l'interactivit§prenant
place avec l'utilisateur. Chaque niveau sémantidéerit la nature et la granularité des
connaissances traitées au niveau de la couchaméitecture, dans le cadre de nos travaux
de thése. Ainsia premiére couchetraitera des données de typemage » les traitements se
focaliseront alors sur I'ensemble desnformations virtuelles » au niveau dda seconde
couche puis la 3™ couche de larchitecture manipulera des données typactivité
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contextualisée » Le niveau sémantique devient plus important au€iua mesure que
l'interaction se déroule de l'utilisateur au syseeat diminue lorsqu’elle se dirige du systéeme
a l'utilisateur. Nous ne décrirons pas, dans c@ittea le niveau sémantique tiederniére
couche de l'architecture correspondant B logique concepteuy dans la mesure ou cette
couche ne constitue pas a proprement parler urdgonatique de nos travaux de thése.

La description précise et compléte de I'architextde notre systeme nous permet d’assurer
une modularité de cette derniere face aux changsnwmterfaces avec I'utilisateur et
d’applications (donc de scénarios).

Le premier niveau, le niveau le plus bas sémantiquement (niveamage », décritle
support opérationnel Ce niveau se situe immédiatement aprés l'utdisatiou la scéne
réelle) et comprend I'ensemble des modules visantexagir directement avec ce dernier.
Ces modules concerndes interfaces d’acquisition(capture de I'activité au sein de la scéne
réelle) etde restitution (immersion au sein d’'une scéne 3D) avec l'utiésatLes autres
ressourcesse situant a ce niveau sont celles définies psrolelinateurs supportant le
systeme, le réseau, etc. Nous présenterons celttheale l'architecture au cours de la
premiére section de ce chapitre.

Le second niveau ) est lié ala gestion de la scéne virtuelléniveau sémantique
moyen, type« informations virtuelles »). La scéne virtuelle regroupes modélisations de

la scene réelle capturée et de la scene ,3Mise en ceuvre par le biais du scénario de
I'application, avec laquelle I'utilisateur interagiar le biais de I'immersion. C’est au sein de
cette scene virtuelle glatilisateur évolue et que’activité observée dans les scenes réelle
et 3D est retranscrite

La scéne virtuelle est gérée par un module dédiéydteme. A partir de cette scene sont
extraites différentes connaissances qui permetfranta suite la caractérisation du contexte
d’interaction au sein duquel I'utilisateur évoluarainstant donné.

Enfin, la scéne virtuelle traduit I'état du syste@ein instant donné de linteractivité avec
I'utilisateur. Sa mise a jour constitue la répodaesysteme vis-a-vis de l'activité observée.

La troisieme couche de [larchitecture, d'un haut niveau sémantique agtivité
contextualisée », est relative d’'analyse du dialogue interactif ayant pris place etre
l'utilisateur et le systeme Elle comprend d’'une pala caractérisation et l'interprétation

de l'activité se déroulant au sein de la scene virtuelle. Ces peocessus sont supportés par
les connaissances apportées par le scénario dplidaon. D’autre part, cette couche
comprend le module dédidamise en place de la réponse visuellgui découle de I'analyse
de la scene observée et en accord avec I'évoludiorscénario, et qui est restituée a
I'utilisateur a plus bas niveau, par le biais denfhersion. Cette couche de I'architecture sera
présentée par la

Le dernier niveau sémantique le plus haut, englobe I'ensemble lddogique concepteur
(logique architecte et logique développeur). Ca&ste niveau quees réponses interactives

et adaptatives du systéme vis-a-vis de la scéne virtuelle, oliseret interprétées, sont
modélisées. Cette modélisation se fait en accoed B&volution du scénario de I'application,
dont la description est basé#éuation et contexte (exposée au cours du ). Ce
niveau comprend également un ensemble de connegssguni sont propageées et déclinées au
sein de l'architecture en accord avec les diff&remieaux sémantiques. Nous détaillerons de
maniere plus approfondie ce niveau de I'architectur cours de |1a
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Support opérationnel

La mise en place des réponses interactives et atlegst est supportée pan ensemble de
connaissancegylobales et contextuellese déclinant sur tous les niveaux sémantiques du
systeme Ces connaissances, introduites lors de la phaseodception du systeme et/ou
construites au cours de l'interactivité, sont pgéss au sein du systeme, depuis la couche
logique concepteur, en accord avec l'évolution déferents scénarios (application et
processus) mis en jeu au cours de l'interactiité.globales, ces connaissances deviennent
donc locales et contextuelles, en accord avecvkani sémantique des différentes couches de
I'architecture. Les connaissances sont géréesiaudsenotre systeme par des gestionnaires
dédiés, de maniere globale ou locale (serveurodexte). La traite de la gestion
des connaissances au sein de notre systeme.

Enfin, la gestion de l'adaptativité ( ) au sein du systéme est également mise en
place a tous les niveaux de l'architecture et pemmesysteme de répondre adéquation
avec ce qui est observé et interprété dans la sceriguelle. A partir de la modélisation de
la réponse adaptative du systéme (supportée Eelerio de I'application) au niveau de la
logique concepteur, les différentes mesures adegsatqui en découlent, sont propagées et
déclinées a travers les différentes couches dehitacture. Chaque couche de I'architecture
comprend donc un module dédi€é, chargé de la misewmre, au cours de linteractivité, des
mesures adaptatives en fonction du niveau sémantiguia couche. L’'adaptativité, face a une
situation d’interaction observée, est précédétmdmntextualisation de cette derniére, dans
le but de mieux l'expliquer et la désambiguiser, paint de vue du systéme. Les
contextualisations, suivis de la mise en place diéfgérentes mesures adaptatives, sont
supportées pdes différentes connaissances contextuellggésentes au niveau sémantique
de la couche considérée.

1. Support opérationnel

Activite de lz scene reelle

Scéne vitualle quantifiée & codifiée
y
Restitution Capture
Scéne 3D Scéne Reéelle
- [
Flux vidéo . Gestion Ressources
synchronises Matérielles & Logicielles
Scéne 30
h J
Dispositif Cane Ordinateurs
! ameras -
Immersion Réseaux, atc.
Imrmersion /:3esrueﬂes implicites & explicites

+ gvédnerments au sein de la scéne réells
(mowement dans la scene, spectateurs, elc.)

Figure 3.3. : Support opérationnel

La couche support opérationnel (voir Fig. 3.3) comprend les différents modules

d’acquisition ( ). de l'activité (gestuelles et événements divemjtd'utilisateur
n'est pas la source) observée au sein de la sé&atie,ret deestitution ( ). a
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I'utilisateur de la réponse visuelle du systemdirkrelle comprend les modules responsables
dela gestion des ressources matérielles et logiciallg )-

Le niveau sémantique de cette couche corresportlidel'image. En effet, les modules de
cette couche de l'architecture manipulent les wbffiées données extraites directement, ou
construites a partir, de I'image. Nous rappelonisgiee nous caractérisons uniquement le
niveau sémantique des données que nous utilisamsrgpondre aux problématiques de la
these.

1.1. Acquisition de l'activité au sein de la scene rédl

Un ensemble de caméras constitirgerface matérielle d’acquisition, dont le but est de
capturer de maniére globale ce qui se passe auledm scéne. Ces caméras sont dédiées a
observer non seulemela gestuelle explicite et implicite de l'utilisaten, mais également
les événements non résultant d’'une gestuelle volante de I'utilisateur, qui pourraient
survenir au sein de la scéene réelle (spectateyrgnaisme de la scene, etc.). Les différents
flux vidéo synchronisés sont alors traités parysiesne commercial de capture de gestuelles,
le Cyberddbmede la société XD Productionsugmenté de nos contributions, que nous
présenterons en détail dans le prochain chapite¢te Gnterface caractérise I'ensemble des
événements se déroulant au sein de la scene remlteparticulierement les gestuelles de
l'utilisateur. Ces gestuelles sont alors reprodies en temps réel, permettant ainsi
'animation d’'un avatar, personnage virtuel évolan sein d’'un univers 3D.

1.2. Restitution de la réponse visuelle par le biais démmersion

La couche support opérationnel comprend égalemamtdispositif d'immersion de
I'utilisateur dans unscene 3D Ce dispositif, supporté par un vidéo projectsercharge de
restituerla réponse visuelle et interactive du systéme a I'utilisateur. Grace a ce dispgsitif
I'utilisateur peut interpréter la réponse du systeet adopter la gestuelle adaptée a cette
derniére.

1.3. Gestion des ressources matérielles et logicielles
La couche « support opérationnel » comprend égalemensemble des dispositifs et
ressourcessupportant et assurant le fonctionnement du systmeours de l'interactivité :
ordinateurs, réseau, etc. Les différentes resssuregérielles et logicielles sont gérées a ce
niveau.
2. Scene virtuelle
La couchex scéne virtuelle »x{voir Fig. 3.4) de I'architecture est dédiédaamodélisation la

gestion et I'observation temps rée| d’'une scéne virtuelle Le niveau sémantique de cette
couche correspond donc a celuil'dgormation virtuelle .
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Réponse interactive Ohserations au sein de Iz scéne
du systéme au niveau virtuelle [gestuelle utiisateur,
de Iz scéne vittuelle activité réelle, activiteé 30)

Observations
Scene Virtuelle
e

F Y
Scene
virtuelle

.
Gestion S .
Z q onhess fofmate es
Scéne Virtuelle
s .

..............

Y

Scéne Activité de la scéne réelle
virtuelle quantifiée & codifiée

Figure 3.4. :Scéne virtuelle

La scene virtuelle a une double nature. Elle esttfon a la fois de Iacéne réellecapturée

et modélisée au niveau de la couche « support tpdénal », et d’'unescene 3D modélisée

par le scénario de I'application et avec laguéllélisateur interagit par le biais d’'un avatar.
L’activité au sein de la scene virtuelle retrartsgoinc I'activité au sein de la scene réelle et de
la scéne 3D. LeSs et définissent respectivement ce que nous appelons la
scene réelle, la scene 3D et la scene virtuelle.

Apres l'avoir modélisée, un processus dedié s’oecdegérer cette scene virtuelle De
celle-ci sont extraitedifférentes connaissancepermettant par la suite la caractérisation du
contexte d’interaction au sein duquel l'utilisatéwolue. Cette extraction est la conséquence
de l'observation de la scéne virtuellepar un module dédié. Nous présentons ces diff@rent
modules au cours de &

2.1. Lascene réelle

La scene réelleest la scéne véritable, au sein de laquelle iBatiéur évolue physiquement.
Le dynamisme observable au sein de cette scerle pmlit également étre indépendant de
l'utilisateur, pouvant ainsi étre généré, par exieempar un changement d’illumination ou un
eventuel spectateur.

L’activité au sein de la scene réelle peut done g&nérée par les gestuelles qu'adoptent
I'utilisateur et par les changements d’états deecgtene, dont 'utilisateur n’est pas la source,
générés par des spectateurs et/ou par une évophigsique de la scene réelle (changement
d’illumination, de la configuration spatiale, etcljactivité est capturée par leyberdome
augmenté de nos contributions, que nous préseatoosurs du

2.2. Lascene 3D

La scene 3D ou environnement/univers 3D, décrit I'image vikuede I'état du systeme, plus
particulierement de celui de la scéne virtuelle.

156

Contextualisation & Capture de Gestuelles Utilisate
Contributions a l'adaptativité des applications emactives scénarisées



Chap. 3. : Architecture générale de notre systeme
Scéne virtuelle

Cette image visuelle est restituée a l'utilisateaar le biais du dispositif d'immersion. En
accord avec sa compréhension de la scene 3Djdatglr interagit alors avec celle-ci, en
adoptant des gestuelles adaptées, dans le budiddrt ses objectifs.

L'utilisateur est représenté au sein de cette s@&near un avatar, animé par ses gestuelles
capturées. Cet avatar peut interagir avec les @n3® interactifs, composant la scéne 3D.

La scéne 3D, et son évolution, sont élaboréesgsardncepteurs lors de I'écriture du scénario
de l'application. Elle est mise a jour par I'évadut du scénario de l'application et des
réponses interactives du systeme qui en découdergar I'activité capturée au sein de la
scene réelle. Avant sa restitution a l'utilisatdarscéne 3D est extraite de la scéne virtuelle
par le processus dédié compris dans la coucheposugpérationnel » du systeme.

2.3. La sceéne virtuelle

La scéne virtuelle rassemble les modélisations da $céne réelle capturée et de la scene
3D. D’une part, la scene virtuelle reflete I'ensemble l'activité et des événements en
résultant, au sein des scénes réelle et 3D. D’apamt, elle permet la traduction de
I'interprétation du systeme de cette activité, madélisant la réponse de ce dernier a celle-ci.
Ainsi, cette scene virtuelle matérialidgtat du systeme a un instant donnéle I'interactivité
avec l'utilisateur.

Les observations effectuées par le systeme auwnideda scene virtuelle sont exploitées a
plus haut niveau par les modules d’analyse du gtatelinteraction au sein duquel
I'utilisateur évolue. C’est pourquoi le niveau sétigue de la couche, dédiée a la gestion et a
'observation de la scene virtuelle, correspond eduicdes « informations virtuelles »,
gualifiant ainsi les données que nous geérons lgfarns au sein de cette couche et des couches
de niveau sémantique supérieur.

La scene virtuelle retranscrit I'activité captusdesein des scéenes réelle et 3D. Par ‘activité’,
nous entendons :

- l'activité au sein de la scene réelleCette activité comprend tout d’abord celle de
I'utilisateur , concrétisée par les gestuelles que celui-ci a&logn accord avec les
objectifs qu’il s’est définis vis-a-vis du scénarie I'application. Ces gestuelles
peuvent étre explicites ou peuvent étre la soultwgednteraction non volontaire de la
part de l'utilisateur (gestuelles implicites). Ellpermettent I'animation de l'avatar,
représentant l'utilisateur au sein de la scéne B8uxiemement, cette activité peut
étre indépendante de [l'utilisateur et génépae d'autres éléments variables et
mobilesau sein de la scene réelle.

- L’activité au sein de la scéne 3DCette activité est générée par 'avatar représgnt
I'utilisateur au sein de cette scene, animé pagsstuelles réelles. Cet avatar interagit
avec la scéne 3D et les éléments 3D interactidsmaposant. Les événements résultant
de cette activité sont gérés au niveau de la gedeéda scene virtuelle.

La scéne virtuelle est modélisée et mise a jowaréirgle I'activité capturée au sein des scenes
réelle et 3D, et des réponses scénarisées du ®ystéma-vis de l'activité observée et
interprétée. Les modifications au sein de la scemtuelle peuvent se traduire soit
explicitement, soir de maniére invisible, vis-a-gles sa restitution visuelle a l'utilisateur.
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2.4. Modules de la couche « Scéne virtuelle »

La couche« scene virtuelle xcomprend tout d’abord un module chargdadmodélisation et

de la gestion de la scene virtuelleLa scene virtuelle est donc considérée comme un
important systeme d’informations, mis a jour empeenence en fonction de I'activité capturée
et des réponses du systeme a celle-ci. La misarag@la scéne virtuelle implique la mise a
jour de la scene 3D, tandis que la mise a joursdéses réelle et 3D implique la mise a jour
de la scene virtuelle. Quoigu’il en soit, la mis@ar de la scéne virtuelle est scénarisée et
établie lors de la phase de conception du systéeme.

La couche de l'architecture comprend également wuube chargéd’observer et de
collecter les différents événements survenant au isede la scene virtuelle Ces
événements permettent la construction de nouvetliesaissances, qui seront utilisées par la
suite, a un niveau sémantique supérieur, pour Earser le contexte d’interaction observé, au
sein duquel I'utilisateur évolue.

Enfin, un interpréteur de donnéesest nécessaire entre le gestionnaire de la ségnelle et

le systtme de capture de la scene reelle, ou, naentedit, entre les couches « scene
virtuelle » et « support opérationnel » Ce module supplémentaire permet le formatage des
données entre les deux modules, ou les deux caudcssirant ainsi la mise en
correspondance et la cohérence entre les informgtiéelles capturées en accord avec la
scene virtuelle. De plus, il permet d’assurer urtpendance relative du systeme vis-a-vis du
systeme de capture, assurant ainsi la modularigystéme a ce niveau.

3. Interprétation du dialogue interactif

C’est au sein de cette couche que le dialogueaictierentre l'utilisateur et le systeme est
analysé et mis en ceuvre (vdtig. 3.5). Un module dédié se charge tout d'abate
caractériser le contexte d’interaction au sein dugel I'activité prend place ( ).

Un second moduleterprete par la suitd’activité observée au sein de la scéne virtuelle
( ). Cette analyse est alors soumise a la logiqueegiaur qui, sous le support du
scénario de I'application, établa réponse du systemeA partir de cette réponse décrite a un
haut niveau sémantique, un troisieme module segehde mettre en place la réponse
interactive du systemeau niveau de la scene virtuelie=( )-

L’ensemble des raisonnements s’effectuent doncuauties données de typeactivité
contextualisée »qualifiant ainsi le niveau sémantique de la ceudd I'architecture.
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Figure 3.5. :Interprétation du dialogue interactif

3.1. Caractérisation du contexte d’interaction

Le module de caractérisationse charge de traiter et de formater les connaissagxtraites

de la scéne virtuelle, a partir de la couche «eaéruelle ». Ces connaissances sont donc
relatives aux gestuelles adoptées par I'utilisatucapturées par notre systeme de capture,
aux évenements indépendants de [l'utilisateur eintajiau au sein de la scene réelle
(spectateurs, changement d’illumination, etc.)aex événements ayant lieu au sein de la
scene 3D (déclenchements de réactions du systemle péis d’interactions 3D, pose du
modéle 3D représentant l'utilisateur au sein deckne 3D, etc.).

Ces connaissances collectées permettent de c#@actércontexte d’interaction au sein
duquel l'activité est observée, et dans lequel wol'utilisateur. Au cours de cette
caractérisation, les connaissances de plus baawnpeuvent étre fusionnées et permettre la
construction de plus haut niveau.

Le processus de caractérisation du contexte ddotien observé est supporté pascénario
de l'application. En effet, en fonction du scénario, le module deactérisation sait quoi

caractériser, quand et comment. En plus de rer@rprdcessus de caractérisation plus
efficace, les connaissances extraites du scénamogitent une optimisation de celui-ci.

3.2. Interprétation de I'activité observéee
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Le contexte d’interaction caractérisé, par le baéusmodule dédié présenté précédemment,
traduit I'activité observé au sein de la scéne virtuelleLe systéme comprend donc un
module chargé@’interpréter ce contexte d’'interaction, dans le butle reconnaitre 'activité
observée au sein de la scene virtuelle

A linstar du processus de caractérisation, le ggeas d’'interprétation est supporté par les
connaissances apportées fmiscénario de I'application Par le biais de ce dernier, il est
effectivement possiblale confronter les contextes d’interaction observésavec ceux
attendus par le scénariade I'application au cours de l'interactivité.

Le résultat de cette interprétation est alors trassvia le module responsable de la mise en
place de linteractivité, & logique concepteuy couche de I'architecture de plus haut niveau
sémantique. Ce résultat est alors étudié, a camjwas-a-vis du scénario de I'application et
des objectifs attendus par celui-ci. Cette étudeage alord’évolution du scénario et donc

la mise en place des réponses du systeme

3.3. Mise en place de la réponse interactive

Le dernier module de la couche « interprétatiomlidiogue interactif » est dédidamise en
place de la réponse interactive du systeme

Tout d’abord, ce module se charge de soumettrea @oliche «logique concepteur »,
'analyse de l'activité observée au sein de la se@nirtuelle. Au sein de la couche « logique
concepteur », un ensemble de modules dédiés comfitonlors cette analyse vis-a-vis du
scénario de I'application.

La réponse du systema tous les niveaux de I'architectureest alors établie en fonction de
'évolution du scénario. Cette réponse est décrite a un haut niveau sé&uantElle se
concrétise notamment au niveauldescéne virtuelle(sa description, son évolution au cours
de linteraction, etc.) et esidaptée a I'activité observéewu sein de cette derniere. En effet,
ce sont les modifications au niveauldescene 3D extraite a partir de la scéne virtuelle, que
I'utilisateur observe et a partir desquelles il guend la réponse du systeme vis-a-vis de sa
gestuelle. Cette réponse le guidera gbangr adopter sa prochaine gestuelle

La réponse du systéme, établie au niveau de lguegtoncepteur, est enfin transmise a la
couche « Interprétation du dialogue interactif a2 i module de mise en ceuvre de
l'interaction . Etant décrite a un haut niveau sémantique, leuteask charge de traduire cette
réponse, de maniéere a ce gu’elle soit applicablaiaeau de la scene virtuelle. Par la suite,
cette réponse sera restituée a I'utilisateur aIpassniveau, par I'intermédiaire de I'immersion
de ce dernier au sein de la scéne 3D.

4. Interface avec la logique concepteur

La conception d'un systeme, tel que celui que mroposons dans ces travaux, implique la
collaboration de plusieurs types de concepteurs (%0 ). Nous avons distingué
principalementl’architecte, responsable de I'élaboration dysteme et le développeur,
responsable déapplication a proprement parler. lagique concepteur incluant lalogique
architecte etla logique développeury est la couchde plus haut niveau sémantiquau sein

du systéme au sein duguel nous intégrons nos tgvair Fig. 3.6).
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Figure 3.6. :Logique concepteur

La section suivante expos$a mise en place des réponses interactives et adafpies au
niveau de la logique concepteur, vis-a-vis bebservation, la caractérisation et
linterprétation de l'activité au sein de la scenevirtuelle. La traite de
'ensemble deonnaissancesdécrites a un haut niveau sémantique et compaisagin de la
couche «logique concepteur », qui sont propagétris les niveaux de l'architecture de
notre systeme.

4.1. Mise en place des réponses interactives et adaptads

Au sein de notre systeme, I'analyse de l'activibsarvée, au sein de la scene virtuelle, est
transmise a la logique concepteur par le biais ddute responsable de la mise en place du
dialogue interactif. Ainsi, au niveau de la logiquancepteur, la réponse du systeme, fonction
de cetteanalyse et définie par lescénario de I'application, est établie. Cette réponse est
double, a la foisnteractive etadaptative.

La réponse du systeme est tout d’abiott@ractive et se traduit par une mise a jour de la
scene virtuelle. Cette mise a jour se répercuterala scene 3D, au sein de laquelle
I'utilisateur est immergé.

En plus d’étre une mise a jour visuelle de la sc@be la réponse visuelle, restituée a
l'utilisateur, peut également étre une sollicitatidirecte (impérative) de ce dernier, par le
systeme. Le systeme, de par son initiative, interpeolontairement ['utilisateur et lui
suggere, voire lui impose, une gestuelle particgjide maniere a faire évoluer le scénario de
I'application, dans une direction donnée partiaelieQuel que soit la nature de la réponse
interactive du systeme, l'utilisateur adoptera &stgelle qu'il jugera la plus adaptée a la
réponse visuelle du systeme.

D’autre part, la réponse du systeme tratiadaptativité du systéme, se concrétisant par un
ensemble de mesures adaptatives, dont I'objedtif’adapter son propre fonctionnement au

contexte d'interaction observée, et donc a I'atd#iau sein de la scéne, particulierement celle
relatives aux gestuelles adoptées par l'utilisateur

Ces mesures adaptatives sont transmises aux diféredules de I'architecture et déclinées
en accord avec le niveau sémantique de la coutite & noter qu’'une mesure adaptative

peut concerner directement la réponse interactiveydteme, au niveau de la scéne virtuelle.
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La réponse adaptative du systeme est accompagnda geopagation dhformations
contextuelles extraites des connaissances globales présensesnade la logique concepteur.
Ces informations sont alors d’'une pdidtribuéesaux modules de I'architecture (vGir

) et d’autre part associées aux processudeextualisation qui paramétrent la gestion de
'adaptativité au sein du systeme (vBie ). Elles sont également propagées au sein de
I'architecture, déclinées en fonction du niveau aétique des différentes couches de cette
derniere.

4.2. Propagation des connaissances haut niveau au sem Ithrchitecture

En plus des modules dédiés a la modélisation gemsés du systeme, la logique concepteur
comprend I'ensemble desonnaissances globalegjont le systeme dispose au cours du
dialogue interactif. Ces connaissances sont dédiitee tres haut niveaux sémantiques et, en
fonction du module de traitement auquel elles siénliées, sont déclinées et caractérisées en
fonction du niveau sémantiqgue cible.

Les connaissances globales, conformément a no®pmp la du

sont relatives a l'utilisateur, au systeme et Ppplaation, a la scéne réelle observee a
l'interface, aux observations et aux aspects tegipate 'interactivité. Nous aborderons plus
en détail la problématique de la gestion de ceaaigeances au cours de la section suivante.

Parmi les connaissances globales se trousedrariode I'application a proprement parler, et
les différentes connaissances qu'’il rassemble.t@jas le biais de ce scénario, et de son
évolution, que la réponse a l'utilisateur est é&abl

A linstar de I'application, chaque module effectes traitements en suivant un scénario bien
particulier, défini au moment de la phase de démdment. Au cours de linteractivité, le
scénario de I'application évolue, définissentéponse du systemeraduite par les différents
modules de l'architecture. Ainsi le déroulementsgénario de I'application devient le point
de départ du déroulement des différents autresasosn

Nous modélisons le scénario de l'application sefaire approche baséstuation et
contexte présentée au cours deda du

5. Gestion des connaissances

Un ensemble deonnaissancesupportent le fonctionnement du systeme, parécetenta
mise en place des réponses interactives et adaptas, vis-a-vis de l'activité observéau
sein de la scéne virtuelle (vdirg. 3.7).

La nature des différentes connaissances, commissgin de notre systeme, est tres diverse
d’'une connaissance a une autre.qex traite des différences que peuvent présenter,
entre elles, les différentes connaissances queg@uoss au sein de notre systeme.

Des modules sont nécessaires, dédiés a la gestioesdconnaissances, de maniére globale ou
au niveau de toutes les couches de l'architectuae: détaille la gestion des
connaissances au sein de notre systéme.

162

Contextualisation & Capture de Gestuelles Utilisate
Contributions a I'adaptativité des applications emactives scénarisées



Chap. 3. : Architecture générale de notre systeme
Gestion des connaissances

- Gestion
= Utilisateur H
- SystémeApplication Connaissances Globales

= Scéne réelle obserée

= Interface

= Observations

= Agpects temporels de Hnteraction Interface

L

Connaissances locales

FPropagation et déclinaison
locales des connalssances
globales, en fonction du niveau
sémantique des différentes
couches de Farchitectre

Gestionnaire
Connaissances locales

Interprétation du dialogue interactif

Gestionnaire
Connaissances locales

Sceéne virtuelle

P

Support opérationnel

Connaissances locales

Figure 3.7. :Gestion des connaissances

5.1. Diversité des connaissances

Notre systeme comprend un ensemble important deatssancebkétérogenestdifférentes
d’'un niveau sémantique a un autrede I'architecture, d’'un module de traitements autre,
etc. Elles sont identifiees au moment de la congemiu systeme et sont décrites initialement
a un tres haut niveau sémantique, correspondastud dela logique concepteur(voir la

).

De plus, elles peuvent étgatiques ou dynamiques Les connaissances statiques sont
invariables au cours de linteractivité. En revawches connaissances dynamiques se
construisent et évoluent au cours du dialogueantdr

Enfin, une connaissance peut églebale ou locale Nous parlerons d’uneonnaissance
contextuellepour mentionner une connaissance locale.

Il est tout a fait envisageable qu’'une connaissaudeattendue et utilisable par 'ensemble
des modules du systeme. Cette connaissance estghdbale Typiquement, il s’agira des
mesures temporelles, dédiées a la temporisatioa & synchronisation des différents
processus mis en ceuvre au cours de l'interactivité.

Une connaissance contextuell@’est n’utilisable qu’au niveau d’'une couche pariere de
I'architecture du systéeme, voire que par un modiglené de traitements. Cette connaissance
traduit donc un certain niveau sémantique et nietrprétable que par un ou plusieurs
modules dédiés, correspondant a ce niveau sémartiljie.

5.2. Gestion au sein de notre systeme
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Les connaissances du systeme sont déciitégalement au niveau de la logique
concepteur. Elles sont donc définies a un haut niveau semaatiAinsi établie au niveau de
la logique concepteur, une connaissance donnéeuteps étre utilisée telle quelle par le ou
les modules cibles.

C’est pourquoi une connaissance décrite au niveaudadlogique concepteur doit étre
propagée et déclinée au sein de [larchitecture, par le biais dgestionnaires de
connaissances deédiés

Lors du déroulement du scénario de I'applicationgestionnairedédié, présent au niveau de
la logique concepteur, se chargeptepager et dedécliner les différentes connaissances
aux modules du systémeen fonction du niveau sémantiquedans lequel se situent ces
derniers. Il opére de concert avec un ensemblgeaftionnaires dédiés aux différents
niveaux sémantiquegde l'architecture du systeme, gérant ainsi lexa@msanceau niveau
local. Une interface entre le gestionnaire de connatesaglobales et les gestionnaires de
connaissances contextuelles permet le dialogue aetredistribution des différentes
informations.

L'utilisation (sélection des connaissances pertieen filtrage, etc.) et la modification
(construction, évolution) des différentes connaissa sont décidées et pilotées par les
différentsscénarios(application et modules) mis en jeu au cours idéelactivité.

Au niveau d’'une couche de larchitecture, un gestiore manipule un ensemble de
connaissances contextuellesA ce titre, ce gestionnaire peut étre considémme un
serveur de contexte Les informations contextuelles utilisées parddfrents modules de
traitement du systeme, quel que soit le niveau séquee, sont a associer auwntextes
décrits au cours de la du Chapitre 2. Ces différents contex{edJtilisateur »,

« Systéme/Application » « Scéne réelle »« Interface » « Observations »et « Temps »
sont rappelés par Eigure 3.8, dans le cadre de nos travaux.

Contexte autour de son identité
Contexte autour de son activité

Contexte
Utilisateur

Contexte matériel
| | Contexte logiciel
Contexte réseau

Contexte
général

Contexte
informatique
Contexte

Contexte
Systeme/Application

Context Contexte
omexte | | caracterisant Processus

systeme rarchitecture Contexte

calculatoire

Contexte logiciel
Contexte réseau
Contexte processus

Contexte
application

Contexte
Sceéne réelle

Contexte
Interface

Contexte
d’interaction

Contexte interface logicielle

|| Contexte interface matérielle

Contexte
Observation

Contexte
Temps

Contexte interface comportementale

Contexte 2D
Contexte 3D

Contexte logiciel
Contexte réseau

Figure 3.8. : Informations contextuelles comprises au sein deersysteme((
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6. Gestion de I'adaptativité

L’objectif de notre systeme est d&adapter a la situation d’interaction observée via la
scene virtuelle modélisée. Une fois la situatiomtdraction interprétée, le systeme met en
place sa réponsadaptative, qui, en plus de modifier la scene virtuelle eéqdtion avec
I'activité observée, oriente et optimise I'ensemibdeson fonctionnement global.

Dans nos travaux, I'adaptativité se traduitddeix facons Tout d’abord, elle prend la forme
d’'une réponse visuellea proprement parler, restituée a [l'utilisateurnghi la réponse
interactive du systeme se verra modifiée, de mariektre adaptée a la gestuelle adoptée par
l'utilisateur et au contexte d’interaction dans uehjil évolue. D’autre part, la réponse
adaptative se concrétise paadaptation que le systéme doit opéreis-a-vis de son
fonctionnement interne propre, et ce a tous les niveaux de son architecture

La réponse adaptative du systéme se concrétisdaparise en ceuvre de meécanismes
adaptatifs scénarisés, a tous les niveaux sémastidge I'architecture, et pour tous les
modules de traitements du systéme. Nous détaillanscours de la premiere section,
l'interface et les modules chargés de mettre en pla I'adaptativité du systeme, en
fonction de l'activité observée au sein de la soériaelle.

Ces mesures adaptatives sont corrélées Ppmbeessus de contextualisatigndans le but
d’expliquer et de désambiguiser les difféerentesasibns observées, du point de vue du
systeme. Ces processus sont supportés par legedtfé connaissances contextuelles
propagées a partir de la logique concepteuSéeion 6.2traite de ces contextualisations.

La Figure 3.9.illustre la mise en place de ces mécanismes dtfapth de ces processus de
contextualisation au sein de notre systeme.

Réponse adaplative du systéme

en fonction de [activité obsende

& directives de contextualisation associées
(haut niveau sémantique)

Fropagation et deciinaison locales

des mesures adaptatives,

Interface | =n fonction du niveaw sémantioue
des différentes couches de

A A Farchitecture

Mesures adaptatives

Implémentation

Interprétation du dialogue interactif R

contextualisation

Mesures adaptatives

A H Implémentation
Scene Vlrtue"e contextualisation Adaptativite
Mesures adaptatives
Support opérationnel Implémentation

contextualisation Adaptati‘fité

Figure 3.9. : Gestion de I'adaptativité
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6.1. Gestion au sein de notre systeme

Une situation d’interaction prend place au seinladscéne réelle et résulte en une activité
modélisée au niveau de la scéne virtuelle. La tsitnad’interaction se décline donc en
différentes situations, se déroulant au niveaudifésrentes couches de I'architecture et des
différents modules composant ces couches.

Une fois I'activité observée et interprétée, laomge adaptative du systeme est établie et mise
en place. C’est au plus haut niveau de I'architegtau niveau dia logique concepteur que
cette réponse adaptée (comprenant les directisexiass de contextualisation) est définie.
Cette réponse est fonction darlalyse de la scene virtuellet duscénario de I'application

Parce que la situation d’interaction observée s@irdea travers I'architecture du systeme
(couches sémantiques et modules de traitemerdglgdtation du systeme doit s’effectuer et
se propager a tous les niveaux sémantiques déitecture et pour I'ensemble des modules
de traitements. La réponse adaptative est dondiéondu niveau sémantiquede la couche
cible et de la nature des traitements exécutéarpartodule donné. Ainsi, le comportement du
systeme est adapsux différentes situations observéeau sein de la couche sémantique
considérée, et pour un module de traitement donné.

La propagation des mesures adaptatives au seiryslanse se fait par lI'intermédiaire de
modules dédiéscommuniquant avec umeterface simple se situant au niveau de la logique
concepteur. Ces modules permettent d’assurer uhéremce des différentes mesures
adaptatives avec le niveau sémantique de la cauiblee De plus, ils permettent de faire face
a I'hnétérogénéité des données, assurant ainsi tleunes performances.

Au niveau de la couche dédiée iaatérprétation du dialogue interactif, le module de mise
en place de 'adaptativité transmet, aux modulasalyse de la scene virtuelle, les différentes
informations contextuelles qui leur permettrontdhtifier I'activité observée et caractérisée :
contextes d’interaction attendus ; seuils sur legadces existantes entre les contextes
d’interaction observés et attendus; caractérisatidocalisées fonctions du scénario ;
orientation des fusions d’informations et des camsions d’informations de plus haut
niveau... De plus, ce module transmet a celui éghdegmettre en place la réponse interactive
les modifications que ce dernier doit apporter liee®, de maniére a la rendre adaptée a la
gestuelle adoptée par l'utilisateur et au conteitgeraction au sein duquel il évolue.

Au niveau de la couchecene virtuelle le module de mise en place de lI'adaptativité se
charge, d'une part, de mieux gérer la scéne vlgug@estion intelligente des différentes
ressources interactives ; mise en évidence visubdiEments pouvant influer la gestuelle
adoptée par l'utilisateur ; affichage pertinentimtelligent vis-a-vis de I'utilisateur...) et,
d’autre part, de guider les différents observatewrsein de celle-ci (gestion intelligente des
observateurs, orientation des observateurs enifondt scénario...).

Au niveau de la couche de plus bas nivesapjort opérationnel), le module responsable de
la mise en place de I'adaptativité permet d’'amélia@t de guider la capture de la scene réelle
(gestion intelligente de l'acquisition vidéo ; oration et optimisation de la capture de
mouvements ; traitements intelligents et orientés dvénements ayant lieu au sein de la
scene reelle), optimisant et anticipant égalementgéstion des différentes ressources
logicielles et matérielles disponibles via les nmaek utilisées, le réseau, etc.

Enfin, comme nous I'expliquerons au cours de ldigecuivante, les communications entre
les modules chargés de mettre en ceuvre l'adapéati systeme et les différents
gestionnaires de connaissances saiduble sensLes informations contextuelles permettent
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de mettre en place les difféerents processus deeximatisation, paramétrant ainsi les
mécanismes adaptatifs. Mais ces mécanismes adsiativent opérer directement sur ces
informations contextuelles, de maniere a rendres pdfficace la contextualisation des
différentes situations observées.

6.2. Processus de contextualisation

Le module, chargé de mettre en place et de dédineéponse adaptative du systeme, en
accord avec le niveau sémantique d'une couche aehitecture et des modules la
composant, s’occupent également d’exécuter processus de contextualisatian Ce
processus a pour objectif de mieexpliquer et désambiguiserles différentes situations
observées au niveau d'une couche de l'architecture et/oundmodule de traitements. I
prend en compte et manipués informations contextuellesmises a disposition au niveau de
la couche sémantique considéreée.

Au sein de notre systéme sont donc mis en ceuvreensemble de processus de
contextualisation, dont I'objectif est de paramétradaptativité du systéme. Les €éléments
pertinents d’'une situation donnée sont mis en éadeear le processus de contextualisation,
permettant ainsi une meilleure explication et dédsgiiisation de cette derniere et donc une
adaptation adéquate du systeme vis-a-vis de delle-c

D’un autre c6té, I'adaptativité du systeme, faama situation donnée, peut prendre la forme
d’'une adaptation du processus de contextualis@jostement des informations contextuelles
et de leur utilisation), anticipant alors les sitoias a venir.

Autrement dit, le processus de contextualisatioompé de mieux expliquer (dans le sens
observer et analyser) une situation, pour mieuslagiter a cette derniére. Mais I'explication
de la situation permet de mieux adapter le prosedsicontextualisation, pour les situations a
venir. Cette interdépendance entre la contextualisat I'adaptativité illustre la pertinence
de notre décision quant a la prise en charge dcepsnis de contextualisation par le module
chargé de mettre en ceuvre les mécanismes adaptatifs

7. Conclusion : Contributions

En accord avec nos propos précédents, il nousosstljpe de situer nosontributions au
niveau de I'architecture développée.

1. Support opérationnel

Une grande partie des contributions de ce travailhgse se situe au niveau du systeme de
capture de la scéne réelle (couche « support openat »).

Tout d'abord, le systeme commercial de capture elgtuglles, adopté dans ces travaux,
comprend plusieurs contraintes que nous avons leheralléger au maximum : total contréle
de l'environnement de capture (espace fermé et éolgirage puissant empéchant toute
immersion, etc.) et processus nécessitant le pomalqueurs de la part de l'utilisateur. Notre
premier objectif fut donc de trouver des solutigmsur palier ces problemes tout en
ameliorant le processus de capture.

D’autre part, le systeme choisi est initialemeningo pour uniqguement capturer les
mouvements de l'utilisateur, dans le but d’animerpersonnage virtuel. Il nous a donc fallu
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étendre le systéme de maniére a capturer non pisl@s mouvements de l'utilisateur mais
I'ensemble des indices, implicites et expliciteicessaire a la caractérisation dans le temps de
ses gestuelles (mouvements, gestes, actions etoctam@nts, voir ). Enfin, nos
contributions ont permis également a notre syst@@tee plus sensibles a différents éléments
pouvant prendre place au sein de la scene réalienét’utilisateur n’est pas responsable. Ces
événements, changements d’éclairage, présenceedtatgurs, etc. généerent un dynamisme
de scene que le systeme doit étre capable detraite

Le prochain chapitre traite exhaustivement du thé&®da capture de mouvements et du
systeme utilisé dans le cadre de ces travaux de.the

2. Gestion de la scéne virtuelle

La gestion de la scéne virtuelle, ainsi que la rais@lace des observateurs au sein de celle-ci,
font également partie de nos contributions. L’erndlentles développements concernant ces
deux modules a été effectué au cours de ces tralathese. Pour illustrer ces travaux, un jeu
basique, au scénario simple, a été développé. 18z pton de A a Z nous a permis de mettre
en place les différents mécanismes logiciels paemeta gestion de la scene virtuelle et des
observateurs (se référer @ ).

Concernant les observations, nous avons cherchéraire les différentes caractéristiques
permettant la caractérisation du contexte d’intswacenglobant I'activité observée, vis-a-vis
du scénario de I'application : codification quaatiite et qualitative des gestuelles utilisateur,
relations spatiotemporelles entre les gestuelldsateur et le contenu de la scéne 3D,
événements interactifs déclenchés par les gesueliésateur, événements déclenchés par
des modifications de I'état de la scene réellet tlatilisateur n’est pas responsable. Certains
indices, observés au sein de la scene réelle, megpas modélisés visuellement au sein de la
scene 3D (comme la présence de spectateurs parpejerCependant, ils constituent
également des informations importantes, nécessairela caractérisation du contexte
d’interaction auquel le systéme doit s’adapter.

Le systeme de capture, adopté dans ces travalige iga propre scene virtuelle, au sein de
laquelle I'utilisateur, par ses mouvements, anime teprésentation virtuelle. Il nous a donc
fallu développer un interpréteur de données, ass@aiasi une correspondance efficace entre
la scene virtuelle mise en ceuvre par le systeneapleire et celle congu a partir du scénario
de l'application. Une fois élaborée, cette corresfamce reste la méme, quel que soit le
scénario de I'application. En revanche, elle déitra redéterminée si un nouveau systeme de
capture est utilisé. Ainsi, grace a cet interpréteumodularité du systéme global est assurée
vis-a-vis du systeme de capture.

3. Interprétation du dialogue interactif

Nos contributions, concernant la couche relatiVenterprétation du dialogue interactif entre
I'utilisateur et le systeme, sont exprimées dartatire de I'application qui a été développée.
Encore une fois, le scénario de cette applicatgirsenple. Ce qui implique par conséquent
une simplicité et limitation relatives des gesteelhdoptées par I'utilisateur, des contextes
d’interaction au sein duquel ce dernier évolueest Eponses interactives du systéme vis-a-
vis de ces gestuelles. De plus, nous sommes pdutiscénario de I'application pour
déterminer les différents indices, extraits desnssééelle et 3D, caractérisant la gestuelle
utilisateur et le contexte d'interaction, avantdidinir les mécanismes pour les interpréter.
Notre méthodologie est donc tres dépendante duasoéte I'application et un seul scénario
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ne permet certainement pas d’avoir une approchérgknet globale quant a la définition des
gestuelles, contextes et mécanismes d’interprétaBependant, nous pensons que notre
approche constitue un bon point de départ pountled travaux.

Dans les prochains chapitres, nous définissonse ricimework de caractérisation de la
gestuelle utilisateur et du contexte d'interacti@i&finissant ainsi les différents indices,
extraits des scenes réelle et 3D le permettantei@mt, pour illustrer ces travaux de thése et
a limage du scénario de l'application, nous naositbns a des indices simples. D’autres
indices, plus complexes et haut niveau, sont évident tout a fait envisageables.

Il en est de méme pour les différents mécanismaesgitant l'interprétation de la gestuelle
utilisateur et du contexte d’interaction dans ldgoe dernier évolue. Ces mécanismes
simples, générant de la part du systeme des deésidi@nchées et peu sujettes aux
compromis, peuvent bien sdr devenir plus complekeste complexification ira d’'ailleurs de
paire avec celle des indices caractérisant leéréifiits €léments a interpréter. Nous proposons
dans ces travaux une interprétation basée sumi@a@ison au cours du temps des contextes
attendus par le scénario avec ceux construitssereés au cours de l'interactivite.

Pour finir, un module interface avec la logique aapteur, dédié a la mise en place de la
réponse interactive du systeme vis-a-vis de l'ététiau sein de la scéne virtuelle, a été
développé. Ce développement a suivi la logique rdgrpmmation de I'application, dans le
sens ou celle-ci et le module ont été développésrahle et par le biais des mémes outils
informatiques.

4. Logique concepteur

Nous ne contribuons pas véritablement, dans ceauxade these, a I'élaboration de la couche
relative a la logique concepteur. En effet, la séiqae de cette couche est trés élevée et nous
ne sommes pas responsables ici du développemeamttdederniére, ainsi que des différents
modules la composant et des communications pagtaatrivant de celle-ci. Ces différentes
problématiques sont toutefois I'objet de plusiettigles au sein de I'équipmagIN.

Nous avons cependant proposé, au cours du chapiitédent, un modele de scénario, basée
sur les notions de situations et de contextesataation. Dans le cas de notre scénario, nous
déterminons les différents contextes d’interactiopun, sont, a I'image du scénario, simples et
limités. Seul le scénario de I'application est nim#€par le biais de notre approche. En
revanche, nous ne nous occupons pas dans cesxrd@dimplémentation et de la gestion,
au sein de la couche logique concepteur, de celmaguis plus celles des objets (situations &
contextes d’interaction) qui le composent.

Au sein de la couche de I'architecture correspondda logique concepteur, I'analyse de la
scene virtuelle observée entraine, a partir du asc@&nla modélisation de la réponse du
systeme a l'utilisateur (interactive et adaptéejutTce qui concerne les mécanismes de
décision au niveau de la couche logique concepigsta-vis de la scene observée et du
scénario de l'application, n'est pas étudié dans ravaux de thése. Pas plus que les
mécanismes de modélisation de la réponse du sysigraetir de ces décisions. En fonction
d’'une scene observée, nous disposons en effetatimeat d’'une nouvelle description de la
scene virtuelle, facilement implémentable et autmqnament déterminée au cours de
l'interactivité, et d’'un ensemble d’informations ntextuelles et de mesures adaptatives
immédiatement utilisables, quelque soit le niveamantique de la couche ou du module
cible.

5. Gestion des connaissances
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Nous énumérons, dans le cadre de ces travaux, iffésedtes connaissances que nous
manipulons, qu’elles soient globales ou contexésellet de maniére aussi exhaustive que
possible.

Nous ne nous occupons pas dans ces travaux detlamgeau niveau de la couche logique

concepteur, des connaissances globales, pas pdus giéclinaison automatique de celles-ci
en informations contextuelles, en fonction des exteis d’interaction extraits du scénario.

Ces processus sont pour nous transparents, etavons directement et immédiatement a
notre disposition les différentes connaissances dons avons besoin, en accord avec le
déroulement de 'application et le niveau sémarmtide la couche ou du module cible.

En revanche, il sera question, dans ces travaulg destion et du traitement des différentes
connaissances contextuelles au cours de linteragtien accord avec les niveaux

sémantiques des différentes couches de l'archreectNous regrouperons ces différentes
informations contextuelles au sein des contexténidéu cours du

6. Gestion de I'adaptativité

Enfin, nos derniéres contributions sont relativdsnadplémentation de I'adaptativité au sein
du systéme.

Comme nous I'avons mentionné précédemment, nousons occupons pas des mesures
adaptatives décrites et implémentées au niveaa deuiche logique concepteur. La gestion de
ces dernieres, ainsi que leur sélection en fona®ha scene observée et leur déclinaison a
travers les différentes couches de Il'architectuogisnsont transparentes. A linstar des
informations contextuelles, pour une couche sémaetidonnée, nous avons a notre
disposition une description adéquate des diffésemtesures adaptatives que déclenche
'observation d’'un contexte particulier. Nous avatsnc développé dans ces travaux les
différents modules chargés de la mise en ceuvre difésrentes mesures adaptatives,
relativement aux différentes couches de I'architextiu systeme.

Les différents mécanismes adaptatifs, établis airpdu scénario de I'application, sont
relativement simples. lls ont en effet été plusirdgfpour illustrer la pertinence de notre
approche, plutét que pour concevoir un systemeadatié complexe. Un des buts premiers de
la mise en place de ces mécanismes est d’amélierdonctionnement des différents
processus mis en jeu au cours de l'interactiortjquaierement le processus de capture de la
scene réelle. Ces mécanismes sont du type de ceurays avons énumérés au cours de la
section précédente. Nous les énumérons préciséawermours du chapitre concernant le
démonstrateur développé au cours de ces travansi qie les différentes informations
contextuelles qu’ils utilisent{ ).
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Capture des gestuelles de l'utilisateu

IM PSYCHIC, OKAY, THINK OF ANUMBER | T TRY NOTTO LET IT DON'TWORRY ABOUT IT.
YOU KNOW. FROM ONETO ONE HUNDRED, | AFFECT MY LIFETOO MUCH.| [ FORGET I SAID ANYTHING.
’ OKAY. T, T CANT /| Bur-
THERE'S NO ws. \ VAT, -
BELIEVE THIS. GETTO
SHTHING. ) HoLY SHIT! =e THE MOVIE, K
( ( ( J
I, UH...
OK, SURE.

THIS TRICK MAY ONLY WORK. 1% OF THE TIME,
BUT WHEN IT DOES, IT5 TOTALLY WORTH IT,

L’homme se dégrade a mesure que 'ouvrier se piofate
- Bergson -

A chaque fois qu’on parle d’ontologie, une féeeshit
-RR -

Résumeé

Le point de départ du processus interactif
estla capture de l'activité au sein de la
scene réelle Cette capture permet la
modélisation des indices caractéristiques
de I'activité au sein de la scene virtuelle.

Le processus de capture de l'activité last
généralisation et I'extension du
processus de capture des mouvements de
l'utilisateur, mis en caceuvre par le
Cyberddme Le Cyberddémeest le point de
départ autour duquel s’articulent ces
travaux de thése et constituent le systeme

initial adopté en accord avec le contexte

industriel de cette these.

Notre objectif fut donc de passer d’'un processusa@ure des mouvements du corps de
I'utilisateur a celui dd’activité de maniere plus globale au sein de la éne réelle activité
englobant particuliéerement celle relative aux gelsts de I'utilisateur.

L’expression « capture des mouvements du corpsésepte plusieurs significations et
ambiguités. Nous définissons tout d’abord les ckffées facettes de cette expression. Ces
définitions nous permettent de nous positionnedeepréciser les aspects du processus de
capture, que nous implémentons dans le cadre deas@six.

Nous présentons ensuite un état de I'art non exihales différents systemes de capture
actuels, industriels et académiques, permettasi di souligner les différents aspects d’'un
processus de capture, ainsi que les problématmuese processus englobe.

Nous présentons par la suiteGgberddome développé par la société XD ProductioN®us
exposonsos solutions pour alléger les deux contraintes giliprésente (contréle du fond

de la scéne et nécessité de marqueurs colores).

Etude des processus
interactif & adaptatif Etude de la notion
de contexte
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Le chapitre précédent nous a permis d’établir lidecture du systéeme interactif que nous
avons congu dans le cadre de ces travaux de tHéas.avons vu qu’un systeme était requis
pour capturer la scene réelle au sein de laquelld’activité prend place. Une des
composantes majeures de cette activité est I'ensemelsgestuellesgqu’adopte I'utilisateur au
cours de l'interactivité. Ce chapitre traite dedgpture degestuelles utilisateurdans le cadre
de notre systeme interactif.

Dans le cadre de cette thése en conver@iBiRE, notre systeme de capture a été élaboré a
partir d'un systéme commercial de capture de ghstiyde Cyberddmede la société XD
ProductionsNos contributions, que nous présentons dans ce chapitre, ont peralléger

les contraintesque pouvait présenter ce systeme (controle dedaesréelle et nécessité de
marqueurs pour l'utilisateur), tout eréfendant & une capture de I'activité globaleu sein
de la scene (gestuelles utilisateur et événemanmts|dtilisateur n’est pas la source). Notre
systeme de capture obéit aux paradigmes de la olatign directe et de l'interaction
gestuelle, présentés au cours du ( ). Il constitue une interface
transparente qui permet a l'utilisateur d’adoptee westuelle naturelle, tout au long de
l'interactivité.

La premiere section de ce chapitre propose une définition des terroepture’,
‘mouvement’ et ‘corps’, suivi d'une caractérisation des différentes pgofdtiques
s’articulant autour de ces notions. Nous verrorig gst important de préciser la signification
de ces différents concepts. En effetclapture’ englobe 3 aspects, que nous présenterons, et
peut étre effectuée par le biais de 3 processus feeticuliers. Le terme dgestuelle’,
préféré a celui damouvement’ s’exprime, en accord avec les besoins conceptaute biais

de mouvements, de gestes, d'actions et de compamtsmcomposantes donc de cette
gestuelle que nous définirons. Enfin, selon lesliegions, le processus de capture de
gestuelles est dédié a toorps’ particulier, du regard de l'utilisateur a son cANS sa
globalité, en passant par ses doigts, ses expnssstr.

La deuxieme sectionsera plus technique @résente plusieurs systemes permettant la
‘capture’ des ‘gestuelles’ du ‘corps. Nous nous arréterons plus particulierement ssir le
systemesion invasifs qui permettent a l'utilisateur d’évoluer libremesains étre contraint
par une quelconque interface matérielle. Ces systeémonstituent des interfaces a
transparence maximale, et I'élaboration d'un te$t&yme est un de nos objectifs. C'est
pourquoi les systéemes non invasifs nous intéressent

Cette section n’a pas pour objectif d’établir uaté&te I'art exhaustif autour de la capture de
gestuelles. En effet, en accord avec le contextasimiel de cette thése, nous travaillons avec
un systeme commercial de capture déja développd, lde grandes lignes directrices ne
peuvent pas étre modifiées. L'objectif de cet dat'art est plutét de soulignés différents
aspects du processus de capturainsi queles problématiques rencontrées suivant les
approches envisagéedCes aspects et problématiques seront illustréplpaieurs projets
industriels ou relatifs au domaine public.

Enfin, la derniére section présenteraGgberddme systeme commercial de capture de
gestuelles, développé au sein de la société XDuetimhs Ce systeme, utilisé dans cette
these, a été acquis par I'équipeagIN. Ce systeme multi-caméras permet I'animation d’'un
modéle 3D par le biais des gestuelles de I'utidisatNous détaillerons les différentes facettes
de ce systeme au cours de la section.

Nous présenterons ensuite ramsitributions vis-a-vis de ce systeme. Dans le cadre de ces
travaux de these, nous proposons des solutionsgtiéger les contraintes que peut présenter
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le Cyberddéme(total contréle de la scene réelle et nécessitpater des marqueurs pour
I'utilisateur). De plus, nos travaux ont permistdigédre le processus de capture, mis en place
par le systeme, a une activité plus large au seiladcene réelle (capture des gestuelles de
l'utilisateur et d’événements relatifs & des madifions visuelles de la scene et dont
I'utilisateur n’est pas responsable).

1. ‘Capture’ des ‘mouvements’ du ‘corps’

Il nous semble important de bien préciser les diffés aspects gu’englobent I'expression
« capture des mouvements du corps ». En effettderes ‘capture’, ‘mouvement’ et
‘corps’ peuvent étre interprétés de différentes maniéess,fonction des objectifs du
concepteur, du systéme élaboré et des applicali@veloppées.

Nous allons étudier dans cette section les diftéserfacettes que présentent les termes
‘capture’ ( ), ‘mouvement’ ( ). et ‘corps’ ( ), afin
d’identifier précisément les différentes problémaés s’articulant autour de ces notions.

1.1. ‘Capture’

Qu’est-ce que ‘capturer’ une gestuelle? Capturests’emparer d’'une chose, l'intercepter,
arréter, la saisir, la photographier dans le tempNous parlerons de la capture d'une
personne, d’'un animal, d’'une « capture écran » Ncs pensons que la notion de ‘capture’
comprendtrois facettes la détection I'acquisition et le suivi au cours du temps d’une
gestuelle. Nous décrierons ces trois facettes atsade la section suivante. Il ne s’agit pas
d’une définition précise de cette notion mais flakéine présentation des différents concepts,
tres interdépendants les uns avec les autres)eeiajlobe entierement.

Nous pensons queois types de processusont développés dans le but de présenter les trois
facettes qu’englobe la notion @@pture’. Ces trois processus, tous qualifiables de « captu
de gestuelles » (ou de l'activité dans certaing,gas en jeu par le biais de systéemes tres
diversifiés, sont présentés au cours d&da Le premier processuscorrespond a
'image commune qu’il est possible de se faire decépture de gestuelles. Il permet la
caractérisation précise des gestuelles d’élemeeétsifsques composant un sujet d’inténée.
second processus’arréte plus sur la détection d’'une gestuellair{d’ activité de maniére
générale), gu’elle qu’en soit la source et sanséiment la caractériser. Enfilg dernier
processus ne cherche pas non plus a caractériser précisémmamt gestuelle mais la
photographie a un instant donné, en saisit 'appa@isuelle.

1.1.1. La ‘capture’, un processus de détection, d’acquisibn et de suivi

Tout d’abord, capturer consiste a captaiétecter la gestuellell est d’ailleurs important de
souligner ici que la traduction francaise officielemotion capturen’est pas la capture de
gestuelles, mais la captation de gestuelles, a‘déte I'opération de capter, par le biais de
capteurs, la gestuelle. Cet aspect de la captykgune une observation préalable de la scene.
Cette observation peut reposer sur un ensemblerdeissances quant a la nature de la scene
observée, l'identité et les propriétés de I'objethite, etc. En se basant sur ces connaissances,
'observation de la scéne est alors généralememiesd’'une phase de segmentation et de
caractérisation de I'objet d'intérét.
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La deuxieme facette qu’englobe la notion de captstealord’acquisition de la gestuelle a

un instant donné. La gestuelle est interceptées tlaisens enregistrée et stockée, sous une
représentation informatique plus ou moins variédoisle type de systémes et d’applications
développés, cet enregistrement pourra étre utpaeexemple, pour attribuer la gestuelle a un
personnage virtuel.

Pour étre enregistrée, la gestuelle sera d’abowifi€e, caractérisée. Pour que cette
caractérisation soit significative par la suitefailit qu’elle traduise exactement quel type de
gestuelles le systeme a capturé. C’est pourqute &atette implique la connaissance du type
de‘mouvement’ que le systeme doit capturer (vBiz ).

Enfin, la derniere facette de la capture est nadadiusuivi de la gestuelle au cours du temps
La capture devient donc un processus temporel,stiaitache a la caractérisation de la
gestuelle sur un intervalle de temps donné, et deiére cohérente d'un instant a un autre
(acquisition de la gestuelle sur un intervalle de temps don@éjnme précedemment, cela
suppose que le type d&mouvement’ soit connu, pour le caractériser de maniére
représentative.

1.1.2. 3 processus de ‘capture’

Lorsqu’ils pensent a la ‘capture’ de gestuellestaies imaginent immédiatement un acteur de
cinéma, bardé de capteurs aussi bien sur ses vi@emee sur sa peau, jouant une scene
donnée, pour gu’il soit alors possible de restitusuellement ses gestuelles a travers un
personnage 3D (un avatar). Et c’est bien slr & sg$ion qu’est principalement attribuée la
notion de capture. Le processus de capture estuingrocessus de caractérisation de la
dynamique de la gestuelle d’'une entité d’intéré{un homme, un animal, un objet). Ce
processus inclut aussi bi¢a détection I'acquisition et le suivi de la gestuelle. Il est alors
possible de réattribuer cette derniére, de |'ares|ystc.

Mais, une activité peut correspondre a un changenisuel de la scene observée, ou d'une
partie de celle-ci, a un instant donné. Le dynaraismn niveau d’'une scene observée peut étre
du a l'utilisateur (une gestuelle de sa part danbdut de l'image, par exemple), ou a un
facteur completement extérieur celui-ci (un changeina’éclairage, par exemple). L'activité
est alors détectée en comparant, selon différaappsoches, une image courante avec une
image ou un ensemble d’images passédsydToyde Sony, par exemple, ne cherche pas a
caractériser et suivre la gestuelle effectuée pajolieur, mais détecte les changements
visuels, au cours du temps, au sein de la zonea®eseen comparant I'apparence de celle-ci
dans le passé avec son apparence dans le présenimporte que la gestuelle utilisateur soit
effectuée par sa main ou son pied, ce que veutirske/systeme, c’est s'il existe une
modification visuelle de la zone observée, modiftra caractérisant I'activité au sein de la
scene réelle et qui entrainera une réaction sc&sade sa part.

Relativement aux concepts englobés dans la notdoapture’,ce processus de perception
sans forcément s’intéresser a la source de la glestutilisateur et sans chercher a la
caractériser précisément, peut également étrefiguddi capture (de I'activité dans ce cas).

Enfin, pour présenter un dernier type de proceswsusapture de gestuelles, partons d'un
exemple. Le 4 novembre 2008, sur la chadiN, le présentateur Wolf Blitzerouvre les

! http://www.us.playstation.com/PS2/Games/EyeToy ®lzs/
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élections présidentielles avec sa collegue, Je¥stem. Il est a New York, elle a Chicago, et
pourtant ils dialoguent sur le méme plateau devigtin, lui s’adressant au soit disant
« hologramme » de la présentatfiteir Fig. 4.1).

Malgré le terme employé par la célebre chaine dévision, il ne s’agit pas d'un
hologramme. Les présentateurs ne se trouvent iwenent pas dans la méme ville, lui étant
sur son plateau de télévision, elle se trouvantsdam studio entourée de caméras haute
définition (entre 35 et 44, selon les sources)teCdéerniere évolue devant le fameux « fond
vert » (ou plutét bleu, & en juger par la couleuhdlo I'entourant) et est segmentée (extraite
des images vidéo), en temps réel. Il y a donc aafanages de la présentatrice extraites que
de caméras, chacune correspondant a un point dpartieulier. En fonction du mouvement
de la caméra sur le plateau de télévision, le hmntwe vue, et donc la bonne image de la
présentatrice, est sélectionné et projeté sur ¢gamaetransmise finale, vue par les
téléspectateurs. Le présentateur, quant a lui,oiterien, si ce n’est un plateau vide. Il sait
juste dans quelle direction regarder pour restefaee’ de la présentatrice.

Il est donc clair gu’il ne s’agit pas ici d’'un hgi@amme. En revanche, respectant ce qui a été
dit précédemment, ne s’agit-il pas d’une forme dpture de gestuelles ? La gestuelle n'est
pas du tout caractérisée mais bien photographi@as du temps, dénotant uthétection

une acquisition et unsuivi de celle-ci. Nous pensons qae processus de reproduction
visuelle de la gestuellesans la caractériser et sans en connaitre laesopeut étre qualifié
de ‘capture’.

Figure 4.1. :Un processus de capture de mouvements ?

Ces exemples nous montrent que le type de procétaiberé est fortement dépendant de
I'application développée et du besoin que le systélmit satisfaire. De plus, ils mettent en
evidence que pour chaque processus, les 3 faapitesglobe la notion de ‘capture’ sont
mises en avant suivant différents niveaux les paesapport aux autres.

1.2. ‘Mouvement’
Le terme‘'mouvement’ est vague et regroupe un important ensemble deepts Jusqu’a

maintenant, dans ces travaux de thése, nous luisapéféré le terme dgestuelle’, sans
définir précisément cette notion.

2 http://www.youtube.com/watch?v=thOxW19vsTg
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Nous définissons ldgestuelle’ comme étant la logique dans laquelle s’inscrivig
‘mouvements’, les ‘gestes; les ‘actions’ et les ‘comportements’ que peut adopter
I'utilisateur. Nous allons, au cours de cette sectidéfinir et caractériser chacun de ces
termes. LaFigure 4.2.illustre la notion de gestuelle, relativement awpncepts que nous
allons définir par la suite.

Pour établir ces définitions, nous nous placonss darcontexte de notre these, a savoir une
interaction de l'utilisateur par le biais uniquerhele ses gestuelles. La gestuelle est une
spécialisation particuliere du comportement delidatteur, dans notre contexte scientifique.
Nos définitions seraient a retravailler (I*actigrie ‘comportement’) si nous prenions en
compte plusieurs autres modalités, telles que iba par exemple, un comportement décrivant
alors une structure organisée de mouvements, gestéi®ns multimodales et d'autres
composantes relatives aux modalités envisagées.

Il @ noter gu'au sein de I'équigenagIN, plusieurs travaux sont en cours pour définir une
ontologie au sein de laguelle ces différentes net®articuleraient.

Comme nous l'avons mentionné précédemment, la géstde I'utilisateur est composée de
plusieurs composantes que nous allons définiradiour dans les prochaines sections. Ainsi,
la Section 1.2.1définit la notion deémouvement’ ; la Section 1.2.2celle de‘geste’; la
Section 1.2.3d’ ‘action’ ; et enfin la derniére section définit la notian'cbmportement’.

Goal
Comemand

2

“ Individual Personality
‘.

- Past
- Culture
- Emotional state

» | :
Situation

Cbservation Ohsensation
Context(s) Sequence Contexi(s)
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B

Figure 4.2. :lllustration de la ‘gestuelle’

Personal
Contest

¥

1]

Observation
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1.2.1. Le mouvement au sein d’'une gestuelle

Le mouvementestle déplacementd’'un sujet d’intérét, ou d’'un élément le composait
cours du temps par rapport a un repéere de référence fixe ou mobile, comprenant une
origine et 2 ou 3 axes, si hous parlons respectwem’une image 2D ou d’un monde en 3D.
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Selon le processus de capture développé (voiroseptécedente), le concepteur s’intéressera
a la dynamique du mouvement ou aux modificatiosselles (dans I'image 2D par exemple)
gue celle-ci entraine. Le mouvement représentetéude la gestuelle la plus bas niveau. Il est
le support de toute autre unité composant la gkstue

Un mouvement peut étreomposé et donc se référer a une séquence structurée de
mouvements de plus bas niveau. Un mouvement compese étre divisé (il sera alors
guestion de segmentation de mouvement) par rappagmps (découpage de la séquence en
fonction du temps) ou par rapport aux mouvementgplde bas niveau (découpage de la
séquence en fonction des dynamiques des mouveneptss bas niveau).

Enfin, un mouvement peut étexplicite, c'est-a-dire étre intentionnellement effectué par
I'utilisateur, suivant un objectif bien précis. ®@ien, il peut étremplicite, c'est-a-dire non
effectué de maniére consciente. Les réflexes, yample, sont a classer dans cette derniéere
catégorie.

Par exemple, la pose de la main de l'utilisatetidéinie comme I'ensemble des translations
et rotations, auxquelles cette main obéit, par @eppa un point origine et respectivement
suivant et autour des axes du repere. L'utilisabmwgeant sa main au cours de l'interaction,
la pose de la main évolue au cours du tempdg-igare 4.3.llustre 'exemple d’'une analyse
du mouvement effectué par un joueur de golf.

Figure 4.3. :L'analyse du mouvement d’un joueur de golf

1.2.2. Le geste au sein d’'une gestuelle

Le gesteest défini commeain mouvement vehiculant un sensune signification. Le geste

permet de différencier une machine d’un humairs .nkecanismes d’horlogerie d’'une montre
seront considérés comme des mouvements alors loumdin n’effectue volontairement et
consciemment que des gestes (¥g. 4.4).
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Figure 4.4. :Le mouvement d’'un mécanisme d’horlogerie et ldggdsin humain

Le geste est teinté non seulement e connaissances personnellede la personne
effectuant ce dernier, mais également gampersonnalité individuelle: culture, passé, état
emotionnel courant, etc. Lieigure 4.5.(a gauche) montre un exemple de geste teintéapar |
culture de l'individu : au Japon, le ‘Moi’ passer e désignation de son nez par son doigt.

Figure 4.5. : A gauche, le ‘Moi’ au Japon — A droite, un gesfédent suivant le contexte d’observation

hY

La signification d'un geste change domdun contexte personnel a un autre mais
egalemend’un contexte d’observation a un autre! Le geste illustré par |&igure 4.5.(a
droite) sera considéré comme un assentiment oufisignque tout va bien, dans la plupart
des cultures, alors qu’'un brésilien le considéreomnme un geste grossier. Le geste
s’accompagne donc de la notion d’observateur.

A I'image des mouvements, un geste pourra &mdicite, effectué consciemment, car piloté
par une envie, une motivation, une intention ; implicite, effectué de maniére non

consciente, mais qui, une fois déchiffré par I'obateur, caractérisera un état interne
spécifique de la personne observeée (signes deigat@at d’inattention, etc.).

Comme nous l'avons souligné dans le premier cteapigrcette thése, la meilleure interaction
avec un systeme est celle pilotée par une gestnatleelle de I'utilisateur. La question se
pose donc de savoir ce qui rend un gesturel’ pour une personne.
Selon[Morris 78], un geste, c'est-a-dire le fait d’effectuer un wesnent en accord avec son
sens, peut étre assimilé par une personne dentemigeres différentes :

(1) Selon lauteur, un geste peut tout d'abord étreringddans nos génes, des notre
naissance. Il parle alors de geisieé.

(2) Le gesteacquis est assimilé inconsciemment par la personne. @e tie geste est
sujet a discussion car certains considerent quastegnon inné a du étre appris par
I'exemple et donc non découvert de maniere naturell

(3) Enfin, le dernier geste est le gestppris, assimilé par I'observation réfléchie ou
'enseignement d’un tiers.
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Comme[Baudel 95] nous constatons que selon cette classificatioa, gestuelle naturelle
s’appuiera d’avantage sur des gestes innés etaaegré de naturel diminuera au fur et a
mesure que des gestes acquis, puis des gestes, &gpant considérés. Cependant, comme
'auteur, nous pensons qu’il est trop simplisteddiater cette classification lorsqu’il s’agit
d'une gestuelle naturelle employée dans le cadmeedinteraction avec un systeme. Pour
nous, une gestuelle naturelle s’appuiera sur detegelont le sens est complétement assimilé
dans la logique cognitive d’'une personne. Pourpersonne, un geste sera naturel si elle peut
le reconnaitre et I'adopter immédiatement et deiemamon ambigie, méme si elle ne I'a
jamais effectué auparavant.

[Cadoz 94]définit les 3 fonctions a la fois complémentaires et interdépendartesgeste
d'une personneis-a-vis de son environnementCet environnement englobe la personne
effectuant le geste mais peut englober égalemeanitré’s personnes. En ce sens, il devient le
destinataire du geste.

Tout d’abord, la premiere fonction du geste esedmla fonction sémiotiquedu geste. Elle
traduit le fait qu'un geste émet et communique id&smations sémiotiques significatives a
I'environnement. Ces informations sont fonction desnaissances, du profil, des objectifs,
etc. de la personne effectuant le geste. Le gésted revoir » ou la désignation d’'un objet
ou d'un endroit sur la demande d'une autre persotugrent la fonction sémiotique du
geste.

La fonction ergotique illustre la capacité d’'un geste a pouvoir dire@ammanipuler et
modifier I'environnement. L'auteur donne I'exempmlin potier qui, dans son métier, utilise
grandement la fonction ergotique du geste.

Enfin, le geste permet I'exploration tactile denM@onnement. La personne effectuant ce
geste en extrait alors des connaissances spédfigmeaccord avec ses connaissances sur
'environnement qu’elle a déja acquises. Il s'agitde la fonction épistémiquedu geste. En
touchant une surface, nous en extrayons un camtaimbre de connaissances concernant sa
structure, sa composition, la matiére dont elleestposée, etc.

[Cadoz 94] soulignent également, par plusieurs exemples i(a#lun chef d’orchestre
notamment), que ces 3 fonctions peuvent étre auigeesi le geste est instrumentalisé.

Dans le domaine de I'Interaction Homme-Machinefolaction ergotique du geste a été tout
d’abord majoritairement exploitée, par le biais gésphériques standards que sont le clavier
et la souris. Puis avec l'avenement des périphésignon standards et de nouveaux
paradigmes d’interaction, comme la réalité virteiela fonction épistémique du geste a elle-
aussi été de plus en plus considérée. Aujourddnec le développement de systemes diffus
et ubiquitaires, invisibles pour I'utilisateur, stede plus en plus la fonction sémiotique du
geste qui est étudiée.

Toutes ces notions sont extrémement importantes pmitravaux puisque, dans le cadre de
notre systeme, nous cherchons a interpréter laegyegplicites et implicites de I'utilisateur,
tels qu’ils ont été définis précédemment. De pluslisateur interagit virtuellement avec un
environnement en 3D, sans interaction tactile terdpas de sensation de toucher, pas de
retour de force, interaction purement virtuelleoud orienterons donc nos travaux vers
I'étude des fonctions sémiotique et ergotique du g

Comme nous le verrons dans la section suivantes définissons I'action comme étant un
geste dont la fonction est, au moins, ergotique.

1.2.3. L’action au sein d’'une gestuelle
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Nous définisson$action commeétant un mouvementou un geste(fonction ergotique),
généralementolontaire, dont le but est dgir (un acte)sur I'état de I'environnement, qui

s’en trouve alors modifié.

L’environnement inclut aussi bien le milieu englobda personne effectuant I'action que
d’autres personnes. Cet environnement définit ulrecdans lequel peuvent étre captés des
stimuli spécifiques en accord avec les regles (plugs par exemple) le régissant.

Une action véhicule un but une commande. Une fois l'acte fini, le but edeiat, la
commande est exécutée. Une action est généraleragantérisée sémantiquement par un
verbe a linfinitif. Comme le geste, I'action pewéhiculer un objectif différentd’'un
observateur a un autre

Ces actions sont facilitées par I'emploaffordances’, introduites pafGibson 77] En effet,
celles-ci doivent inviter immédiatement l'utilisatea effectuer une action bien particuliere,
en accord avec I'élément informatique que l'afforckareprésente.

Une réaction est un acte retour, répondant aux stimuli géngaés$environnement extérieur,
préecédemment modifié par une action antérieureFigare 4.6.donne quelques exemples
d’actions et de réactions.

Figure 4.6. : Quelques exemples d’actions et de réactions

1.2.4. Le comportement au sein d’une gestuelle

Le comportement est la derniére ‘unité’ interprétée, de plus haiveau, qui compose la
gestuelle de l'utilisateur. Un comportement peuhad@tre décomposé ame séquence
structurée demouvements degestesd’actions (et réactions) et d’autre®mportements

Un individu adopte un comportement spécifique facen ensemble de stimuli générés par
'environnement extérieur dans lequel il se troude. plus, il adopte ce comportement en
fonction des différentes connaissances gu'il passed rapport avec son état interne, avec la
scene, avec sa tache, etc. Autrement dit, c’essémble des mouvements, gestes, actions et
comportements qu'il adopterface une situation donnége dans un contexte donné. Ce
comportement est observable et interprétable pamignotion d’observateur). Son sens peut
évidemment étre différent d’un observateur a uneaut

% Eléments dont la représentation suggére leur usags apprentissage au préalable
182

Contextualisation & Capture de Gestuelles Utilisate
Contributions a l'adaptativité des applications aractives scénarisées



Chap. 4. : Capture des gestuelles de I'utilisateur
‘Capture’ des ‘mouvements’ du ‘corps’

Un comportement est adopté, il est alors questoomadniere de se comporter. Egure 4.7.
illustre quelgues exemples de comportements depgr@nimal, agressif, etc.

Figure 4.7. : Quelques exemples de comportements

Nous cherchons a caractériser et a interprétercbesportements qu'adopte un unigue
utilisateur vis-a-vis des réactions d'un systemeé tbmportementexplicite est adopté
intentionnellement par I'utilisateur, tandis que dernier peut interagir de maniére non
consciente avec le systeme, en adoptant des canpantsimplicites. Ces comportements
sont caractérisables par le biais d'indices qusy&téme doit détecter et interpréter. Ces
indices sont fonction de I'application et des obfequ’elle définit et devront étre déterminés
par le concepteur au cours de I'élaboration duesystet de I'application.

Dans le cadre de nos travaux, une gestuelle estspéeialisation du comportement de
I'utilisateur, dans la mesure ou nous ne consid@priune famille de modalités (le langage
du corps) pour interagir avec le systeme.

1.3. ‘Corps’

Lors de I'élaboration d'un systéeme de capture dstugdles du corps de l'utilisateur, le
concepteur doit déterminer comment il veut capt@i@pture’), quel type de gestuelles il
veut capturer (‘mouvement’) et effectuégsr quelle partie du corps (‘corps’) de
I'utilisateur. Cette section traite de ce dernigpect.

Cette section est courte et de nombreux exempleBastaux seront donnés par la suite,
illustrant chaque type de systeme.

Nous distinguons 6 types trps’, chacun correspondant a des problématiques dtjers

bien particulieres. A I'heure actuelle, peu de &ysts sont congus pour capturer les gestuelles
de plusieurs types de ‘corps’, chacun impliquans @@proches souvent complétement

différentes. C’est pourquoi nous les distinguonssdeette section. Nous présentons ici notre

classification :

» Les traits du visage, les expressions

* Les yeux, le regard

* Latéte

* Les doigts

* Les mains

* Le corps dans sa globalité ou bien un des memipesfgjues le composant (jambe,
bras, épaule, etc.)

183

Contextualisation & Capture de Gestuelles Utilisate
Contributions a l'adaptativité des applications aractives scénarisées



Chap. 4. : Capture des gestuelles de I'utilisateur
Systémes de capture de gestuelles

2. Systemes de capture de gestuelles

Nous allons présenter dans cette section disygstemes de capture de gestuelle du corps
en accord avec nos définitions précédentes.

Cette section n'a pas I'objectif de présenter @ @ I'art exhaustif, relativement a la capture
de gestuelles du corps. En effet, dans la mesureood utilisons dans nos travaux, un
systeme commercial, les aspects principaux du psosede capture sont déja imposés par ce
dernier.

Cette section cherche plutbt a présenter et ardluse qu’est la capture de gestuelles par le
biais de divers exemples. Ainsi, nous allons metmmeévidence les différentes formes de
capture, ainsi que les différentes problématiquescantrées lors de I'élaboration d’un
systeme donné. Toutefois, le lecteur intéresséupagétat de I'art sur le sujet, ainsi que le
survol des différentes problématiques relativeslai«i, pourra se référer @oeslund &
Granum 01, Sminchisescu 02, Moeslund & al. 06]

La présente les raisons pour lesquelles un systenoamtere de gestuelles du
corps est congu, tandis queda expose les avantages et les inconvénients d’'un tel
processus.

La proposera une classification, accompagnée d’uéseptation succincte, des

différents systémes de capture existants aujourdihous nous arréterons plus précisément
sur la capture de gestuellesn invasive qui est un objectif vers lequel nous cherchons a
nous diriger dans le cadre de ces travaux.

2.1. Pourquoi développer un systeme de capture de geshes ?

Un systeme de capture de gestuellggut exister dans le but d’accomplir diverses éach
allant de I'animation d’un personnage virtuel adaonstruction visuelle du sujet filmé, en
passant par I'analyse de sa gestuelle. De plusystéme de capture de gestuelles est souvent
congu pour qu’il puisse accomplir plusieurs detéebes. Nous distinguons dans cette section
3 raisons principales pour lesquelles un systemecag#ure de gestuelles du corps est
développé pour animer, pour reconstruire etpour comprendre.

1. Pour animer.
Majoritairement, un systéme de capture de gestuedk utilisé pour animer un
personnage 3D (un avataen lui attribuant les gestuelles du sujet filméL'avatar
reproduit donc fidelement, au sein d’'un environneim&D, les gestuelles du sujet
filmé. L'assignation (il sera parfois questionmepping des gestuelles du sujet filmé
peut se faire en temps réel awposteriori L’enregistrement d’'une gestuelle du sujet
filmé peut alors étre retravaillé lors d’'une phate finalisation, en travaillant les
courbes d’animation par exemple.
Généralement, ce type de systeme nécessite uriseepation virtuelle du sujet filmé
intermédiaire, animé également par les gestuellptucees et se trouvant en amont de
'avatar. Cette représentation intermédiaire permhetfaire le lien entre le sujet
physique et l'avatar, en associant chaque partiecalps du sujet a un élément
spécifigue composant l'avatar. Cette liaison edtnaé par I'animateur lors d’une
étape préalable de calibrage. La représentatioernm@diaire du sujet filmé est
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particulierement intéressante et utile lorsque taphologie de I'avatar est différente
de celle du sujet filmé.

Un avatar peut étre animé dans le but de communiduesi, en 2007, I&SNCF
utilisa des avatars pour communiquer en langagesidass le texte écrit sur les écrans
dans les garéqvoir Fig. 4.8, & gauche). A la place d’un avatar, un robot gere
animé par le biais des gestuelles d’'une personoie Rig. 4.8, a droite). Ce type
d’animation est de plus en plus usité pour que dalime animée effectue des taches
pénibles, voire impossibles, pour 'hommeu encore dans le domaine médical.
Enfin, et c’est 'usage le plus connu, la captueegastuelles permet I'animation de
personnages virtuels dans des films (quelques desmpvatar, Le Seigneur des
Anneaux, Iron Man, Polar ExpressFinal Fantasy: The Spirit Within Hulk, Happy
Feet etc.), des émissions TV, des publicités ou endme jeux vidéo (quelques
exemples :Guitar Hero: Metallica, Devil May Cry 3 Battlefield Bad Company
Assassins Creed,2Dance Groove Onling Heavenly Sword Deadly Creatures
Headbang HerdMartins & al. 09] etc.).

Généralement, pour ce type d’animation, dimposgasiystémes de capture de
gestuelles sont utilisés pour obtenir une meilleamanation. L’acteur est bardé de
capteurs sur I'ensemble de son corps et est enttuEaméras. Ainsi, la capture est
libérée des problemes typiques respectivementaligs occultations (le fait qu’une
partie du corps de l'acteur cache une autre paefiequ dynamisme potentiel de
'environnement de capture. De plus, la contratetaps réel n'est pas nécessaire, ce
qui permet de traiter les courbes d’animationpest processingenregistrement des
données de capture et traitement de cellespasterior).

Pouf assirer votre sécurits,
., 1a SNCF yous demande dindiquer
L)

a5 nom et prénom sur vos bagages et
dié e pias Les lalsser sans survedillance.
Des étiguettes sont 4 votre disposition
dans les kiosques accueil SNCF,
Signalez-nous tet colis ou bagage
quivous paraitralt shandoring,

Figure 4.8. :La capture de mouvements du corps pour animer

2. Pour reconstruire.

La reconstruction d’'un sujet filmé impligua reproduction visuelle réaliste en
temps réel ou différ&ju sujet d’intérét capturé. Cette reconstruction peut étre plus
ou moins élaborée, de la sélection d’'une imageoaction du point de vue (voir
'exemple deCNN plus haut) a 'animation, la déformation et I'Hédme visuel (en
utilisant les textures vidéo) de la représentatiotuelle du sujet d’intérét utilisée par
le processus de capture. Quoiqu’il en soit, la metroction du sujet capturé est
effectuée en accord avec les caractéristiques 3D &xtraites de la scéne observée.
Dans ce type dapproche, le nombre de caméras, ¢awactéristigues vidéo
(résolution, frame rate etc.) et leur disposition, sont des facteurs rd@tents

* http://www.websourd.org/
® Un autre exemplehttp://www.youtube.com/watch?v=viAJ_OBJUpY
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concernant la complétude et la précision de langtcoction du sujet filmé. Un
nombre de caméras important, disposées autouutiéséteur (i.e. englobant tous les
points de vue possibles), permettra dobtenir un#ormation compléte voire
redondante. De plus, des caractéristigues caméédsrninées avec précision
permettront la reconstruction fidéle et de qualitésujet d’'intérét, au cours du temps.
Enfin, une reconstruction nécessite un haut nivelau contrble au niveau de
'environnement de capture. Ainsi, les caractéyists 2D & 3D peuvent étre
facilement et rapidement extraites des flux vid#ar{ point de vue algorithmique).
Actuellement, la reconstruction temps réel (poww heéthodes les plus élaborées)
d’'une personne capturée reste un probléme ouver eesse d'offrir des challenges
scientifiques intéressants dans le domaine deimaiht et de la synthése d’'images.

3. Pour comprendre.
Ce dernier usage de la capture de gestuelles wenstin sujet scientifique
exhaustivement étudié de nos jours. |l s’appuidestiait qu’'une gestuelle, en plus de
sa dynamique dans I'espace, apporte un ensembi®miations sémantiques sur sa
signification.
La capture permet ainkanalyse et I'interprétation de la gestuelledu sujet filmé. La
dynamique de la gestuelle adoptée par le sujettédéh est alors étudiée et est
généralement accompagnée de la reconnaissancdlalei @ sein d’'un éventail de
gestuelles répertoriées et caractérisées.
La capture peut donc permettre I'étude d’'une gdstusportive par exemplgrtasun
& al. 05], sa traduction (langage des signes) en un langaggréhensible par
’lhomme, ou son utilisation pour interagir avec wapplication, dans le cadre d’une
interface avancée (traduction de la gestuelle sielarmcabulaire compréhensible par
I'application) [Maes & al. 94, Baudel 93obick & al. 99, Billon & al. 08, le Life
Wall de PanasonicSixth Sense Technology de Misiry

2.2. Avantages/Intéréts & Inconvénients/Limites

Au cours de cette section, nous allons tout d’alexmbser les avantages et intéréts que peut
présenter un systéme de capture de gestuellescasit au niveau de l'utilisateur, de
l'interaction ou du systeme en lui-mémes( ). Puis, la enumérera
alors les inconvénients et limites d’un tel systeme

2.2.1. Avantages & Intéréts

1. Une interaction naturelle ne nécessitant paspeu, d’apprentissage
Tout d’abord, une interaction par le biais d’'untéyse de capture est généralement plus
naturelle pour l'utilisateur. Les concepteurs du systéemeletl’application cherchent
effectivement de plus en plus a ce que l'utilisatpuisse interagir facilement et
rapidement, sans apprentissage au préalable dartlaleo I'utilisateur. L'utilisateur n’est
plus nécessairement un expert et peut étre un hoommefemme, un personne jeune, une
personne corpulente, etc.

8 http://www.youtube.com/watch?v=pekz2XH69CY
7 http://www.ted.com/talks/lang/eng/pranav _mistry tieilling potential of sixthsense technology.html
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Pour ce faire, les concepteurs disposent de pligsiaayens. lls peuvent s’appuyer sur la
classification de_Morri®en élaborant les interactions basées sur unedllestucaractere
de plus en plus inné et de moins en moins agpfisris 78]. Comme nous l'avons
mentionné précédemment, cette distinction est siple et trop restrictive. En effet, si
nous considérons que les gestuelles innées sorgeldselles, par définition, les plus
naturelles qui soient, certaines gestuelles acguiseapprises peuvent pourtant s’avérer
tout a fait naturelles pour l'utilisateur. Par ex#e) les gestuelles du type « mouvement
de coup droit au tennis», ou «lancer au bowlingont des gestuelles acquises ou
apprises, et pourtant tout a fait intuitives eungtes pour n'importe qui.

C’est pourquoi nous pensons que linteraction @wie élaborée de telle maniére a ce
gu’elle celle-ci soit une véritable métaphore d'gestuelle physique dans le monde réel,
connue par l'utilisateuBaudel 95]parle de cette métaphore comme d’une « bijection,
une correspondance directe entre le modele memeallufilisateur a de I'application et le
modéle choisi pour l'interaction ». Plus la tradoetentre le sens véhiculé par la gestuelle
de [l'utilisateur et le vocabulaire compréhensibbr e systéme est faible, plus cette
bijection est atteinte et donc plus I'interactict eaturelle.

Le naturel de l'interaction et la rapidité d’appiissage seront accrue par I'exploitation
efficace d’affordancefGibson 77] Linterface devient simple, la jouabilftégameplay
plus évidente, s’il est question d’'un jeu vidéoa&r a la représentation adéquate des
objets d'intérét et a une courte suite d'essaid’'@treurs de la part de l'utilisateur, ce
dernier apprend rapidement a manipuler de manieénérente I'application, améliorant
progressivement ses gestuelles pour atteindre jectdldonné.

2. Une interaction concise
Nous reprenons ici une idée figaudel 95] Comme nous 'avons défini précédemment,
un geste apporte un sens au mouvement. Le gestdomestporteur d'une dynamique,
mesurable et quantifiable, et d’'une significati@msemble d’informations sémantiques
gu'’il est beaucoup plus difficile de mesurer. Dasnhissance, nous apprenons a faire
véhiculer un sens bien particulier dans nos gestesmaniere a communiquewvec
concision En développant son application, le concepteuribat a une gestuelle,
effectuée par I'utilisateur, le sens qu’il désies fonction de la tache qu’il veut faire
exécuter par ce dernier. C'est pourquoi si I'uileur doit adopter une gestuelle naturelle
pour interagir, alors il interagira avec concisidwutrement dit, plus une interaction sera
naturelle, plus elle sera concise.

3. Une interaction directe et facilement combinadblec d’autres paradigmes d’interaction
Interagir par le biais d’'un systeme de capture euglles est la meilleure facon d’obéir
au paradigme déa manipulation directe (voir la du ), cela
d’autant plus si la gestuelle adoptée est naturelle
De plus, en choisissant ce type d’interactionrdedil de conception d’établissant autour
des techniques d’interaction, qui vont permettfatdisateur d’interagir avec le systeme,
est grandement facilité et optimisé. Si la gestuetivisagée est naturelle, la détermination
de ces techniques d'interaction estmédiate. Mais ce type d'interaction invite
egalement a imaginer de nouvelles techniques didotien innovantes. Enfin, cette
interaction intégre également les opérations stalsdeouramment utilisées de nos jours

8 La jouabilité d’un jeu regroupe les possibilitéaation du joueur, les régles guidant ses actigfmigsant la
maniére de jouer, I'impact de ces actions sur liemnement virtuel, I'ergonomie des commandesaltilité a
interagir avec le systéme, etc.
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avec le clavier et la souris: manipulation dire@iésignation, entrées caractéres et
numeérotation,...), interaction parallele de type bionlle, etc.

D’autres paradigmes d’interaction peuvent trés |ldasént complétés cette forme
d’interaction, comme, par exemple, en ajoutant d& vaux possibilités d’interaction
gestuelles (interaction paralléle et multimodalité)

4. Une interface transparente
Un avantage majeur de ce type d’interaction eseltupermet a l'utilisateud’oublier
cognitivement l'interface avec le systemeEn effet, celle-ci disparait (il sera question de
la transparencede l'interface) de la prise en compte cognitivd’dglisateur, permettant
a ce dernier de se focaliser uniquement sur sextifisj Le corps de l'utilisateur devient
le périphérique, interaction idéale en matieregbaomie. Une capture de gestuelles non
instrumentalisée, ou encore non invasive, et uterdation aussi naturelle que possible
définit une transparence maximale de l'interfadeplis l'interface sera transparente, plus
l'interaction sera directe.

5. Une interaction modélisable en 3D
Un avantage non négligeable, en tout cas dans des ade nos travaux, de ce type
d’interaction est qu'une gestuelle de l'utilisatgaeut potentiellement étre représentée
dans unenvironnement en 3 dimensionsAinsi, toutes les applications nécessitant un
environnement 3D sont envisageables et tout gpéatinentes (jeux vidéo, modélisation
3D, etc.).
Généralement, l'utilisateur est représenté paruataa. L’avatar est alors animé par les
gestuelles de l'utilisateur. Ainsi, ces gestuelieévent étre codifiées et traduites par le
systeme. Autrement dit, il existe une phase de eriseorrespondance, depping entre
les gestuelles de l'utilisateur et ceux de I'avaRius les gestuelles de I'utilisateur seront
reproduites fideélement, moins elles seront traduée plus cemappingsera direct. Un
mappingindirect (donc une traduction non évidentpriori de la gestuelle utilisateur)
permet a l'utilisateur de ‘tricher’ sur ses gedeesl La Wiimote de Nintendoest un
exemple de mapping indirect. Les gestuelles du joueur sont captées ¢es
acceélérometres, ce n’'est pas la position de la ngainest détectée mais bien ses
accélérations linéaires suivant 3 axes orthogon&igst I'application en elle-méme
(particulierement les simulations sportives) quvite le joueur a effectuer la vraie
gestuelle (a rapprocher finalement de la notiorifafdance de Gibsgn Mais ce dernier
n'est absolument pas obligé de la faire et peusegir de ses connaissances sur le
contrbleur pour ne pas faire la ‘vraie’ gestuelmns le cas d’'ummappingdirect (la
gestuelle est fidelement reproduite), I'utilisatefiectue la véritable gestuelle, il ne peut
pas tricher sur sa gestuelle. Si un élément 3ha@st de portée de l'utilisateur, celui-ci
doit physiquement se déplacer dans I'espace réaal pouvoir I'atteindre, comme il le
ferait dans la vie de tous les jours.
Quoigu’il en soit, interagir par le biais de sestgelles donne a l'utilisateur le sentiment
de manipuler et d’influer directement sur les objes de la tache d’agir véritablement,
de s’engager et de s’impliquer personnellement lgisiguement dans le scénario.
L’interaction Iui donne le sentiment de control@ritablement I'application. Ce sont ces
aspects qui sont particulierement mis en avant dassapplications impliquant un
contrble de l'utilisateur sur une scene 3D (jewea, modeélisation 3D, etc.).

2.2.2. Inconvénients & Limites
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1. De nombreuses sources d’imprecisions et d’egeur
Tout d'abord,la fidele reconnaissanceles gestuelles de ['utilisateur reste un probleme
scientifique majeur de nos jours. Le concepteupegt plus se contenter d’adopter des
solutions matérielles adaptées pour résoudre pett@ématique. Il doit dorénavant les
combiner avec des solutions logicielles et algarijues avanceées.
De plus, si nous nous référons a notre contextaése la contrainte temps réelest une
contrainte dure, qu’il est de plus en plus difécde satisfaire au fur et a mesure que les
traitements s’ajoutent et se complexifient. Or,c@aaine fois, la capture et l'interprétation
des gestuelles de l'utilisateur n’est pas un prokldrivial et nécessitent souvent des
approches complexes et difficiles. Le travail diopsation est donc constant et le
concepteur doit en permanence faire un comprontige ém robustesse, la précision et la
rapidité du processus de capture.
Enfin, pour une gestuelle capturée, les ambigide&sens, que l'interprétation de cette
derniére peut engendrer, ne sont pas rares. Pawquioonjour’ de la main ne pourrait-il
pas étre un ‘au revoir ? Nous proposons dans reesux de résoudre ce probléme en
modélisant le contexte d’interaction au sein duduailisateur effectue une gestuelle,
fiabilisant ainsi le processus d’interprétation. alitres solutions existent, comme
I'exploitation de modalités supplémentaires, tetigs la voix par exemple.

2. Interagir par le biais du geste n’est pas foredénle plus adapté
Comme l'explique tres biefDragicevic 04] la question de la pertinence d’'une telle
interaction vis-a-vis de I'application peut se poden effet, a partir du moment ou il
existe une forte traduction des gestuelles ddiSateur en un langage compréhensible par
le systeme (mapping indirect ou référence a daatfins non connues de l'utilisateur), il
devient ardu pour le concepteur d’élaborer I'endendles techniques pour interagir avec
le systéme. Cette gestuelle doit apparaitre awadarelle et instinctive que possible pour
l'utilisateur. De plus, certaines opérations rest#fiiciles a retranscrire au moyen d’une
gestuelle naturelle. Les opérations a distance qiresles opérations fines, nécessitant une
grande précision de la part de l'utilisateur, netqmas possibles dans la plupart des cas.
Une saisie textuelle ou numérique peut égaleméatsiavérer laborieuse. Enfin, dans les
deux cas, le concepteur a devant lui un choix qilasité de gestuelles permettant
l'interaction avec le systeme. Ce travail de cotioapest souvent trés difficile.
Lorsqu’interagir par le biais d’'une gestuelle st@vélélicat, le concepteur a toutefois
plusieurs possibilités pour faciliter cette inte¢iac. Tout d’'abord, il peut élaborer une
gestuelle d’interaction, composées d’actions inemgales, amenant progressivement
I'utilisateur vers son objectif. De plus, il doitildonner le droit a I'erreur : les actions de
I'utilisateur doivent étre réversibles, I'envirobment devant pouvoir revenir a un état
initial automatiquement et rapidement. Enfin, lapadse du systeme doit étre
immédiatement perceptible et doit mettre en rdleffet de la gestuelle effectuée par
I'utilisateur (meilleurs visualisation et réalismetour de force, etc.).

3. Une interaction potentiellement fatigante
L'utilisateur, en interagissant avec le systéme dis gestuelles, peut ressentir, a la
longue, une certaine fatigue physigue. Une destienkia ce probleme est de proposer
une interaction par le biais d’'une gestuelle singblepide.
Il est a noter que dans le cadre de nos travadatiue n’est pas forcément un probleme
a résoudre. En effet, dans un contexexdigamegexercise+ gamey, la fatigue est un
facteur que les concepteurs ne cherchent pas er éitne maniére ou d’'une autre car
faisant partie intégralement partie du jeu. Dangsddre de nos travaux, nous placant
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également dans un contexte de simulation spotavigtigue physique du joueur, si elle
est détectée, peut nous permettre de mettre ea gscmécanismes d’adaptation, dans le
but, toujours, d’améliorer l'interactivité.

4. Des problemes d’ordre plus général
Les systemes de capture, particulierement ceux pgrmettent I'animation d'un
personnage virtuel par le biais des gestuellesodpscde I'utilisateur (films, jeux vidéo),
sont trés onéreux. De plus, certains systémes spobmbrants et nécessitent un
equipement qui peut s'avérer dangereux (des caidesexemple). Un probleme de
sécurité peut donc se poser. Enfin, l'interactiar fe biais de gestuelles n'est pas
accessible a tout le monde.

2.3. Les différents systemes de capture de mouvements dorps

Nous allons présenter au cours de cette sectionclassification des différents systemes

actuels de capture de gestuelles du corps. Nousngealors que certaines distinctions sont
contestables et discutables et les différents syeéprésentés permettront d'illustrer les

différentes problématiques rencontrées lors depéadn ou de I'élaboration de ceux-ci. Nous

développerons plus particulierement le dernier typeystemes, qui concerne la capture non
invasive, vers laquelle nous tendons a nous didges le cadre de ces travaux de thése.

Nous énumeérons ici les différents types de syst@&uesious distinguons dans ces travaux :

- Les systemes de capture électromécaniguet(; )
- Les systemes capture magnétigted )

- Les systemes capture inertielie=( )

- Les systemes de capture optigte )

- Les systemes de capture vestimentaire:( )

- Les systemes basés contréleurs actifs:( )

- Les systemes tactileS¢ )

- Les systemes de capture non invasivec( )

2.3.1. Systemes de capture électromécanique

Les systemes de capture électromécanique furenpresmiers systemes de capture de
gestuelles. Le sujet d'intérét doit porter un exedgtte ou une combinaison (intégrale ou
partielle), parsemé de potentiometres et de résieta autour des éléments a capturer le
composant.

Par exemple, la société Sonalognd un tel systéme (Bypsy MIDI) pour contrdler des
sonsMIDI *° (voir Fig. 4.9, & gauche). LeBata Glovevoir Fig. 4.9, & droite) sont aussi un
exemple de capture électromécanique.

Ces systemes permettent une capture précise eeragans tout type d’environnement. En
revanche, ce sont des systemes encombrant et igoaimg limitant les gestuelles de
l'utilisateur. De plus, ils impliquent une adaptetimanuelle de I'exosquelette au corps a

® http://www.sonalog.com/
10 http://www.youtube.com/watch?v=S8mTd1GzLQw
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capturer et nécessitent parfois des connexionigelapouvant alors poser des problémes de
sécurité. Enfin, 'exosquelette peut également &'aw fragile et le systéeme a tendance a se
décalibrer dans le temps (le systeme est calilbsédiane phase initiale).

Figure 4.9. : Utilisation duGypsy MIDI, société Sonaloa gauche) Pata Glovega droite)

2.3.2. Systemes de capture magnétique

Une capture magnétique requiert que le sujet revdds capteurs (des bobines
électromagnétiques) et qu'il soit immergé dans bamp électromagnétique partant d'un
générateur, qui constitue I'origine du monde villueLes bobines perturbent alors le champ
et ces perturbations sont alors détectées parnieare réceptrice. Les positions et rotations
des capteurs peuvent alors étre calculées.

La société francaise Novamotidnitilise ce type de systémes pour I'animation dsgeage
3D. La société Ascensibh quant & elle, I'utilise pour des applications inébks et militaires
temps réel. Enfin[Saponas & al. 09proposent une alternative intéressante a ce tgpe d
systemes, capturant les gestuelles des doigtsutléséiteur par le biais des muscles de ses
bras, lui permettant ainsi de garder les mainsedifir En derniére remarque, nous
mentionnerons que la société XD Productiokifisait €également ce type de systemes (voir
Fig. 4.10).

1 http://www.novamotion.com/
12 hitp://www.ascension-tech.com/index.php
13 http://www.youtube.com/watch?v=6_7BzUED39A
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Figure 4.10. :Exemple de capture magnétique chez XD Productions

Ce type de systémes assure une capture précis@ide ret permet I'animation temps réel
d’'un personnage au sein d’'un environnement 3D. @ielaes systéemes ont des inconvénients
similaires a ceux que présentent les systemega@teetaniques (voir section précédente). De
plus, I'espace de capture est en général resekesun calibrage est souvent fastidieux. Enfin,
le champ magnétique dans lequel évolue le sujateapeut étre perturbé par tout élément
générant un champ électromagnétique, comme un éhteriqgue passant sous l'espace de
capture par exemple.

2.3.3. Systemes de capture inertielle

Les systemes de capture inertielle sont actuellemesn systemes couramment utilisés, que
cela soit pour des applications industrielles, slesulations pour I'analyse de gestuelles, des
jeux vidéo, etc. Les gestuelles sont captées parcdptrales inertielles, insérées dans une
combinaison intégrale que doit porter I'utilisateur

La société Xsengar exemple, est connue pour utiliser ce typsyseeme¥' (voir Fig. 4.11).

1 http://www.xsens.com/en/general/mvn

192

Contextualisation & Capture de Gestuelles Utilisate
Contributions a l'adaptativité des applications aractives scénarisées



Chap. 4. : Capture des gestuelles de I'utilisateur
Systémes de capture de gestuelles

Figure 4.11. :Exemple de capture inertielle, société Xsens

Ces systemes permettent la résolution d'une padis problemes des captures
électromécanique et magnétique. lls sont précisapide, complétement insensible a
'environnement de capture, qui peut étre trés iMgmd, et non filaire. Cependant, ces
systemes ne permettent pas de se libérer d’'une pleasalibrage vis-a-vis de la morphologie
du sujet capturé et de I'espace de capture (teedégalement a se décalibrer dans le temps).
Enfin, les combinaisons de capture peuvent présemie certaine fragilité et, méme si ces
dernieres sont plus confortables, le sujet capbendt toutefois ressentir une géne dans ses
gestuelles.

2.3.4. Systemes de capture optique

De nos jours, c’est la capture de gestuelles la phpulaire. Le sujet capturé est bardé de
marqueurs, actifs ou passifs, qui seront détecigseNement et en deux dimensions sur
plusieurs points de vue synchronisés, permettamt d& calcul de leurs positions dans un
espace en 3D. Cette remarque implique donc uneepleasalibrage préalable de I'espace de
capture.

Les marqueurs actifs généerent électroniguementigmalslumineux. Ce signal est détecté
visuellement sur chaque image vidéo. Dans les e@erisiystemes commerciaux, des signaux
lumineux de couleur rouge sont détectés par degmaninfrarouges. NaturalPoihest un
exemple de société utilisant des marqueurs adtifsoars d’'une capture optiqigsystéme
OptiTrack, voir Fig. 4.12, a gauche).

Les marqueurs actifs sont plus fiables que les neang passifs et permettent une capture
rapide et robuste. Ces systemes sont bien sdrilaced et permettent une capture au sein de
grands espaces (en fonction du nombre de camérdsuid caractéristiques, des marqueurs,
etc.). En revanche, les systémes optiques sontsylgémes complexes. La qualité de la
capture dépend du nombre et des caractéristiquesameéras, du nombre et de la puissance
des marqueurs, de I'espace de capture, etc. Delploapture étant assurée visuellement, elle
devient sensible aux occultations (le fait qu'uratie du corps du sujet capturé cache un
marqueur pour un point de vue donné). Il n’est dose toujours possible, si le marqueur est
caché sur un nombre de point de vue important,affuler sa position 3D avec précision.

15 hitp://www.naturalpoint.com/optitrack/
18 hitp://www.youtube.com/watch?v=22t 75DV720
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C’est pourquoi, ce type de capture requiert géagraht une phase gest processingdurant
laquelle les positions des marqueurs sont integsoéd les courbes d’animation retravaillées.
Enfin, les systémes optiques commerciaux sont meméent onéreux.

Figure 4.14. :Marqueurs passifs pour la capture des mouvementsedge, société Image Metrics

Les marqueurs passifs délivrent un signal lumingarxlie biais d’'une substance réfléchissante
particuliére, couvrant un support matériel que @det sujet capturé (une balle de mousse
attaché par un scratch généralement) ou déposéénge rfa peau (typiqguement, pour la
capture de type reconstruction visuelle du visageyme la société Movy voir Fig. 4.13).

17 De http://spacecraft.ssl.umd.edu/SSL.photos/SSLeVeotos/2009/090323.Vicon/090323.index.html
18 http://www.mova.com/
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Ce signal est généré par le biais d’'un éclairaggicpdier porté sur le marqueur: une
succession de flashs, une lumiére directionnell@éigie par des LEDs, etc. Les sociétés
Vicon'® (voir Fig. 4.12, & droite) et Image Metritssont des sociétés utilisant ce type de

procédé (voilFig. 4.14).

S’ajoutant aux avantages que peut présenter ldénsgs a marqueurs actifs, le principal
avantage de ces systemes est qu’ils permettentegnafiguration des marqueurs rapides et
pratiques. Cela dit, ils présentent également Iémes inconvénients que les systemes a
marqueurs actifs. L'utilisation de marqueurs passiiécessite également [I'emploi
d’algorithmes de traitement d’'images complexes ificiles (résolution des occultations,
problemes liés a la proximité des marqueurs lespamsrapport aux autres, aux gestuelles
rapides, etc.).

2.3.5. Systemes de capture vestimentaire

Dans le cas d'une capture vestimentaire, le sw@gptucé porte le systeme complet sur soi.
C’est un systéeme tout-en-un, composé des captagposes sur le sujet capturé, d'un
ordinateur portable dédié aux différents calculatifs a la capture et potentiellement un
systeme d’'immersion (généralement un masque imhegrsidoit porter le sujet).

Ces systemes ne sont généralement produits conateeneint que pour des applications
militaires ou dans d’autres domaines spécialiséspiojetAnywhere Augmentati6hest le
cadre du développement de tels systémes, intégrentmmersion de I'utilisateur dans tout
type d’environnement. Des applications de réalitgnaentée s’exécutent sur ces systemes.
[Di Verdi & Hollerer 07] propose leGroundCam un autre exemple intéressant de systeme
vestimentaire (voirFig. 4.15). Ce systeme assure le suivi des gestuelles dyemsonne
évoluant aussi bien en intérieur qu’en extériear, |p biais d’'une approche se basant sur le
traitement de flux optiques, d’un filtre de Kalmeinde données GPS. Enfjijasic & al. 07]

est aussi un exemple de systemes vestimentaireajstant sur le coté pratique d’une telle
forme de capture de gestueffes

Figure 4.15. :GroundCam[Di Verdi & Hollerer 07] exemple de systémes de capture vestimentaires

19 http://mww.vicon.com/index.htm

20 hittp://www.image-metrics.com/

2L http://ilab.cs.ucsb.edu/projects/anywhere Augmeniati
22 hittp://www.youtube.com/watch?v=V0yT8mwgonc
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Les systémes vestimentaires sont en général petewgdlinsensible a tout type
d’environnement, et pouvant opérer une capture dem®space illimité. Cependant, ces
systemes, qui restent souvent a I'état de prototygent fragiles, encombrants et
contraignants, et ne fournissent pas forcémentaptire robuste et précise.

2.3.6. Systemes basés contrbleurs

Les systemes basés contrbleurs nécessitent dertladgpd’utilisateur la manipulation de
contrbleurs, actifs ou passifs. L'industrie vis&éegénéralement celle du jeu vidéo.

Les contrbleurs actifs génerent électroniquemensignal, détecté par le systeme. La souris
& le clavier, une manette, un joystick,Wéiimote, ou tout autre contréleur de jeux vidéo sont
des exemples de contrbleurs actifs. Les signaugrgérpar ces contréleurs (ils peuvent étre
purement visuels) permettent le calcul d’'une posijtd’une accélération, d’'une force, d’'une
pression, etc. et sont détectés par le biais déewapdédiés. Il existe généralement un
mapping indirect entre la gestuelle de [l'utilisateur eapplication, traduisant ainsi cette
gestuelle en un langage compréhensible par lersgste

Les travaux de Chung Lesmnt de bons exemples de développement de systinuapture a
partir d’uneWiimote®®, [Zhang & al. 09]proposent également l'intéressant développement
d’'un systeme de capture, sur lequel s’exécuteniedrsvidéo, basé sur I'emploi de plusieurs
contrbleurs hétérogenes en simultané.

Il existe des systemes basés controleurs actiisnépessitent 'emploi de contréleurs plus
importants que le simple accessoire. A dire vrai,sont de véritables systemes englobant
physiquement [l'utilisateur. Ces systemes se situmnite le périphérique et lsemart
environment Généralement, I'utilisateur doit adopter une gel&¢ naturelle pour interagir
avec de tels systemes, dont le fonctionnementi@st @onnua priori. Ces systéemes sont bien
sOr onéreux et nécessitent un espace impoteiati & al. 08] présente un tel systeme de
capture.

Les contrbleurs passifs sont des objets ne géngaande signal mais qui sont reconnus par le
systeme en tant qu’interfaces matérielles avedlisateur. Ce type de contrbleurs est
particulierement adopté dans des applications aditeéeémixte (voir ,

). Ces contrbéleurs peuvent posséder des proprikdégets utilisés couramment par
I'utilisateur, ou étre plus abstraits, leur utitisa devant alors étre apprise.
La société Cam-Trax Technologiégveloppe le logicieCamSpac#', permettant a un ou
plusieurs utilisateurs d’interagir avec plusieuesy (réalité augmentée ou virtuelle) par le
biais d’'objets de la vie courante ou fabriqués pgmacasion (une bouteille en plastique, un
volant en carton, etc.).

2.3.7. Systemes tactiles

2 http:/ljohnnylee.net/projects/wii/
24 http://www.camspace.com/
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Les systemes tactiles permettent une capture detgejjes des parties du corps qui rentrent
en contact avec le systéme. Nous sommes bien eotsajue dire qu’un systéme tactile est
un systeme de capture de gestuelles est contestdbles ne les mentionnons donc que
brievement dans cette section.

Il existe plusieurs types de systemes, se difféaahacans leur capacité a détecter le toucher
de l'utilisateur : systemes résistifs, capacitifasés onde de surface, infrarouges, basés vision,
etc.

Les travaux de Hamont des exemples connus de systémes tactiles emian°. La Figure
4.16.présente également des systemes tactiles connus.

. Microsoft Surface

Figure 4.16. :Quelques exemples de systemes tactilebone, Nintendo DS Surface Mur tactile (Ham

2.3.8. Systemes de capture non invasive

Les systemes de capture non invasive permetteaiptare des gestuelles de I'utilisateur sans
gue ce dernier ne doive porter ou ne doive manipufe quelconque équipement. Ces
systemes sont basés vision, i.e. permettant lai@apie gestuelles en se basant uniquement
sur I'observation de la scene. Cette observatibm@&séralement purement visuelle mais de
nouvelles modalités, telles que, par exemple, fe Bovoix de l'utilisateur, sont de plus en
plus considérées.

Il est a noter qu'un systeme de capture non-ineapaut s’étendre a la capture de l'activité
(gestuelles utilisateur + autres événements datilisateur n’est pas la source) prenant place
au sein de la scéne.

Une capture de gestuelles non invasive est I'olbj@etnombreux travaux de recherche, aussi
bien publics que privés. Il est a noter que chaap@roche est différente en fonction des
moyens techniques et financiers des concepteurs, @ile des objectifs de ces derniers. |l
leur faudra déterminer précisément au préalabléegteapture’ ils veulent effectuer, pour
guel ‘mouvement’ et de quel ‘corps’.

Les sociétés Aguru Images Technol@get Dimensional Imagirfy cherche & capturer
(reproduction visuelle au cours du temps) les esgpo|s du visage (vokig. 4.17).

% http://cs.nyu.edu/~jhan/
2 http://www.aguruimages.com/home.htm
27 http://www.di3d.com/
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Figure 4.17. :Aguru Images Technology gauche) & Dimensional Imagirtg droite)

La société Seeing Machirfés développé depuis quelques années le sysazakAB, dont

le but est de capturer (dans le sens de suividstuelles du regard. C’est un systeme efficace
qui est utilisé par de nombreux laboratoires etegusociétés. En plus du regard, ce systeme
peut tracker quelques traits du visage, commedesrissures de lévres, les narines, etc.
[Vacchetti O4]propose une méthode robuste et temps réel potureggdans le sens de suivi)
les gestuelles de la téte de l'utilisateur. Sonreqie se base sur la corrélation de points
d’intérét particuliers (les ‘coins’ de Harris) emtfimage courante, I'image précédente et,
éventuellement, uneéeyframe enregistrée automatiquement ou au cours d'unesepha
d’initialisation.

[Ye & al. 03] présente un nouveau paradigme d’interaction baséles VICs (Visual
Interface Cueps Ce paradigme est centré autour dé€-based interface components
(VICons). Ces éléments observent la scene de manierecemiéoet permanente, comprennent
une représentation visuelle, et réagissent en ifonctes événements qui ont lieu dans leur
zone d’observation. Les auteurs donnent 'exemple dtilisateur appuyant sur un bouton
virtuel typeVICon : I'élément détecte tout d’abord la gestuelle midtermine si c’est bien un
doigt qui interagit avec lui. Deux types d’inteliaat, par le biais du doigt de l'utilisateur, sont
présentés. Mais ce paradigme est intéressant oarepts types d&/ICons peuvent étre
développés pour capter les gestuelles d’autreepatti corps.

De nombreuses études cherchent a capturer lestiestdu corps global de I'utilisateur, de
maniére non invasive. La société Organic Mdtlorend de tels systémes|[&tichoud & al.

07, Michoud 09]propose également un systeme de capture des mentemu corps de
I'utilisateur (voirFig. 4.18).

Figure 4.18. :Systemes non invasif$Michoud & al. 07, Michoud 09({a gauche) & Organic Motiofa droite)

28 http://www.seeingmachines.com/
2 http://www.organicmotion.com/
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Enfin, au niveau des consoles de jeux vidéo, plusiesociétés vendent des plateformes
permettant la capture des gestuelles du joueurs s@e celui-ci n'ait & manipuler un
contrbleur, ou a porter une combinaison particali€’Eyetoyou lePlaysation Eyede Sony

ou encore plus réecemmelinect de Microsoff sont des exemples de telles consoles (voir
Fig. 4.19).

Figure 4.19. :De gauche a droite Hyetoy le Playstation EyeetKinect

L’'avantage majeur de ce type de systémes résigdeddiedans le fait que ces derniers sont
non invasifs. L’interface entre le systéme et liséiteur affiche une transparence maximale,
permettant a l'utilisateur de s’engager véritabletngans le scénario de I'application, sans
aucune limitation ni contrainte au niveau de sdugdie. De plus, les systemes non invasifs,
méme commerciaux, sont bien moins chers que lessasystémes de capture, puisque ne
nécessitant que peu de matériel.

En revanche, les inconvénients découlent égalemienfait que ces systemes soient non
invasifs. Comme nous l'avons mentionné précédemmantapture d’'une gestuelle en se
basant uniguement sur I'observation de la scenauregirobleme scientifique difficile. Le
processus de capture doit a la fois étre robuséeiget rapide, cela d’autant plus s’il doit
obéir a la contrainte temps réel. En effet, ce typgrocessus doit faire face au dynamisme
potentiel de la scéne observée, aux occultations, aanbiglités et aux incertitudes que
peuvent présenter les observations, etc. Ce sant des systemes complexes, nécessitant
autant une étude au niveau du matériel (nombre, ¢ymlisposition des caméras, etc.) qu'au
niveau du logiciel (quelles observations pour quetessus de capture ? etc.).

Dans la suite de cette section, nous expliquempsdcessus de capture non invasive plus en
détails. Nous ne cherchons pas a établir un étéiadedes différentes méthodes existantes,

puisque nous utilisons un systéme de capture dedjles déja existant. Cela dit, ce systeme
est invasif et I'allégement de cette contrainte ffartie de nos objectifs.

De nombreuses connaissances pilotent le processoaptdure de gestuelles. Nous allons les
énumérer au cours de & La présentera les différentes étapes

du processus.

Le lecteur intéressé pourra trouver dans la littéeade nombreux états de l'art sur le sujet,

comme[Bray 01].

2.3.8.1. Connaissances & hypotheses pilotant le processus chpture
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De nombreusesonnaissance®t hypothésessont utilisées au cours du processus de capture
de gestuelles. Lors de I'élaboration du systemea#ure, le concepteur doit prendre en
compte ces connaissances et hypothéses, qui adente développement du processus, ou
certains aspects de celui-ci. En fonction de aeetaiconnaissances ou hypotheses, des
traitements supplémentaires seront nécessairesriegoar exemple, la distinction du sujet
d’'intérét avec un fond dynamique). D’autres permett d’en construire de nouvelles, qui
influenceront alors le processus. Enfin, certaio@snaissances seront utilisées au cours du
processus en lui-méme, supportant la capture degeailes du sujet d’intérét.

Nous allons ici énumérer les différentes connamsssret hypothéses, sous la forme de
guestions, qui pilotent les concepteurs dans leavaill. Nous complétons ainsi celles
énumérees paioeslund & al. 06]

Nous rappelons ici que nous parlons de systenwes invasifs De plus, nous faisons
'hypothése que les gestuelles d’'un unique sujett@'ét sont capturées. Enfin, nous nous
arrétons a I'observation purement visuelle de énec

1. Sujet capturé

* Le sujet d'intérét est-il connu ? Est-ce un humamanimal, un objet ?
* Quel ‘corps’ doit étre capturé ?
* Le sujet d'intérét est-il en face des périphéricpieservant la scéne ?

Cette connaissance peut permettre d’élaborer urepsas de capture a partir de la détection
du visage du sujet capturé, par exemple.

* Le sujet d'intérét reste-t-il dans I'environnemeetcapture ?
* Sile sujet d'intérét est un humain, a-t-il une agmce particuliere ?

Nous parlons ici particulierement des vétementdadeersonne capturée. Des vétements
particuliers (collant a la peau par exemple), let pl@ couleurs particuliéeres, etc. peuvent
permettre [linitialisation d’un modele d’apparenagyi supportera alors le processus de
capture au cours du temps. La génération d’un readiapparence requiert généralement une
phase de calibrage avant la capture des gestdellagtilisateur.

2. Gestuelle

e Quelle ‘mouvement’ ?

* Quelles sont les caractéristiques de la gestubbergée ? Est-ce que ce sont des
gestuelles lentes, rapides ? La gestuelle estetiaue, suit-elle une modélisation
connue otion patteri ?

Certains systemes cherchent a capturer et a reitenna type particulier de gestuelle, par
exemple, la marche ou une gestuelle cyclique sirajlane gestuelle sportive, etc. Lors d’'une
phase d’apprentissage, un modéle, numérique etrgigue, est créé a partir d’observations
enregistrés de ces gestuelles. Ce modele sert déorsupport lors de la capture d'une
gestuelle du sujet d’intérét.
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» La pose initiale du sujet d’'intérét est-elle conflue

Cette pose représente une connaissance absolagtijradp laquelle le processus de capture
peut étre déclenché. Par exemphdichoud 09] présente une méthode de construction du
modéle du sujet capturé, lors d’'une phase d’imsdilon, a partir d’'une pose initiale précise.

» La gestuelle observée va-t-elle générer des otimuita?

Selon le cas, le processus de capture devra ébesteo face aux occultations qui seront
générées par la gestuelle du sujet capturé. Ladtations peuvent étre résolues par le biais
d’une solution logicielle (robustesse de I'algomitd de capture) ou matérielle (disposition des
caméras permettant d’englober I'ensemble des pdataie).

3. Environnement de capture — Scene réelle

* Quelles sont les caractéristiques de I'environngmbservé (scéne extérieure ou
intérieure, relief, etc.) ?

Le processus de capture dépendra bien évidemmegpeule scéne observée, notamment au
niveau de I'extraction des informations permettémtaractériser le sujet capturé au sein de la
scene réelle.

* Quelles sont les caractéristiques du fobdckgroundl ? Est un fond dynamique
(éclairage, personnes mobiles dans le fond, atic3tatique ? Est-il de couleur
uniforme ?

Selon les processus de capture, il sera néceslgad#éférencier le sujet capturé du fond de la
scene (étape de segmentation). L’approche envigagéecette différenciation dépendra bien
sOr des caractéristiques du fond.

4. Cameéras observant 'environnement de capture

* Quel est le nombre de caméras ? Comment sont-ditggsées vis-a-vis de
'environnement de capture ?

Ces connaissances sont importantes. Le nombre méras, ainsi que leur disposition,
influent grandement sur le processus de capture.

En effet, les approches sont différentes seloa systeme comprend 1 caméra, 2 caméras ou
plus de 2 caméras. Plus le nombre de caméras wgrartant, plus I'information sera
redondante et permettra d’atteindre une préciseooagture importante.

De plus, un nombre important de caméra et une slitspo homogéne de ces derniéres au sein
de l'environnement de capture permettra de résoleleincertitudes et ambiguités que
génerent les différentes observations extraiteSet@ironnement : occultations, silhouettes
ambigues, etc.

* Quelles sont les caractéristiques des caméras ?
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Ces caractéristigues comprennent aussi bien deddef de la caméra, que les dimensions des
images délivrées, en passant par leur positioaugtihclinaison. Ces parametres peuvent étre
introduits au sein du systéme par le concepteouatalculés lors d’'une phase de calibrage,

antérieure a la capture a proprement parler.

* Les caméras sont-elles statiques ou mobiles ?

5. Processus de capture

* Quel ‘capture’ ?
» Le processus est-il temps réel ou est-il exécpi#tr de séquences enregistrées ?

La contrainte temps réel est une contrainte dute [@odéveloppeur du processus de capture.
En fonction de I'application, il devra établir unrapromis entre la robustesse du processus,
sa précision et sa rapidité. Encore une fois, pe tle processus est complexe et la contrainte
temps réel implique que tous les traitements saéfectués au minimum en 40ms (ce qui
correspond a 25 images/seconde).

* Le processus nécessite-t-il un modele du sujetét®h (approchenodel-based?

Certains processus de capture nécesditemhodele géométrique du sujet d’intérétce qui
peut l'alourdir au niveau des traitements mais cuoiirespond certainement plus a notre
processus de vision humain. Ce modeéle peut étredimt au sein du systénw priori ou
construit au cours de l'interactivité, il peut étriérarchisé ou non, en 2D ou en 3D. Il peut
également étre la conséquence d'une phase deagmilfppparence, formes, dimensions,
structure cinématique), antérieure a la capturegassuelles du sujet d’intérét. Nous allons
présenter ici quelques aspects de ce modéle, madecteur intéressé pourra se référer aux
travaux suivants pour plus de détailBelamarre 03, Moeslund & al. 06, Sminchisescu 02]

Ce modele représente une division du corps du dlijgérét ensegments Ces segments sont
particulierement observés et sont instrumentaldass le cas d’'une capture invasive. Un
segment du modele peut étdentifié par une valeur sémantique(un ‘bras’, une ‘jambe,
etc.) ou numérique (un indice).

Chaque segment est représenté par pmmitive, pouvant aller d’une simple ligne 2D
uniforme a une forme 3D complexe (oresh pouvant étre texturé. Ces primitives peuvent
étrerigides (qui ne se déforment pas au cours du temps)ébormables (qui s’adaptent au
cours du processus aux observations courantes).

Ces primitives peuvent alors étre organisees (@ geestion d@iérarchie) etarticuléesles
unes par rapport aux autres, par le biais de daotésa cinématiques par exemple. Les
articulations d’'un modele peuvent tout a fait @neensemble de segments également.

Ce modele du sujet capturé évolue danseumironnement virtuel, en deux ou trois
dimensions, selon les approches envisagées conteteaprocessus de capture. Cet
environnement comprend donc un repere orthonorre §elon lequel la pose (postions et
rotations suivant les axes du repere) du segmprésenté est définie au cours du temps.

La pose d'un segment peut étre définie soit de emaabsolue c'est-a-dire par rapport au
repére de référence de I'environnement virtuek, deimaniéreelative, vis-a-vis d’'un autre
segment. Il est en effet courant, lorsque le modsiestructuré sous la forme d’une hiérarchie
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de segments, que ces segments soient positiormaadepar rapport aux autres, chacun étant
associé a un repere particulier. Le premier élérdena hiérarchie, qui est, lui, positionné de
maniere absolue, est alors appelé la ‘racine’ duleleo Ainsi, dans cette hiérarchie, le
segment ‘fils’ est positionné par rapport au segrnpgre’ (qui peut avoir plusieurs ‘fils’).

Le modele du sujet d’intérét emtimé par les gestuelles de ce dernier, au cours deplaie.

Ce modele évolue donc au cours du temps dans l@mement virtuel. Les propriétés de cet
environnement sont variables : il est possible sifguler les lois physiques qui régissent le
monde réel (gravité, collision, élasticité, etd.)lee modele peut interagir avec les éléments
virtuels qui composent cet environnement.

Toujours est-il que le mouvement qu’effectue le Bledau sein de cet environnement est
codifiable, ou caractérisable Cette caractérisation est bien sdr fonction desoins de
I'application, des objectifs des concepteurs, ktexiste un grand nombre de formats connus,
pour permettre I'import/export d’animations entgstemes différents (systéme de capture ou
logiciels d’animation). Typiquement, ces formatanstardisés décrivent la composition et la
structuration du modeéle du sujet d’intérét, ainge da caractérisation des gestuelles de ce
dernier au sein d’'un environnement virtuel au cadustemps. Pour ne citer qu'eux, les
formats standards connus soht-Anim®’, ASF/AMC*!, BVH*, C3D** MPEG-4*...

* Quel est le point de départ du processus de capt@Queelles sont les observations
images qui permettront de capturer la gestuellsujet d’intérét ?

Typiquement, ces observations saxtraites des images vidé@t sontconfrontées aux
connaissances & hypothésesléja introduites ou construites au sein du systé@es
observations peuvent étre les silhouettes du sajpturé, des contours, des intensités, des
textures, des zones aux caractéristiques simijatesElles permettent de construirmage
observée du sujet capturéqui permettra I'estimation du positionnement dodéle (dans le
cas d’'une approchmodel-basedou la caractérisation de la gestuelle du sujet.

2.3.8.2. Les différentes étapes du processus de capture

Nous décrivons, dans cette section, les différeftimses du processus de capture non invasive
des gestuelles de l'utilisateur.

Nous reprenons et faisons ici suitghéeslund & Granum 01, Moeslund & al. Q@favaux

gue nous complétons ici. Contrairement a ces tragaudécrivent le processus de capture en
4 phases, nous divisons ce dernier%e®@tapes. l'initialisation du processus le suivi,
I'estimation du positionnement du modeéle(optionnel), & caractérisation de la gestuelle
observeée et, enfinJinterprétation de cette gestuelle(optionnel).

1. L'initialisation du processus de capture
Cette étape conceritiacquisition et la construction de toutes les cormissances qui
seront nécessaires au systéme au cours du processesapture (de l'interactivité).

30

http://h-anim.org/
31 hitp://www.darwin3d.com/gamedev/acclaim.zip

32 http://www.cs.wisc.edu/graphics/Courses/cs-838-18F9BVH.html
33 http://www.c3d.org/
34 http://www.m4if.org/mpeg4/
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Ces connaissances peuvent étre introduites pamnieepteur ou peuvent étre générées
par des étapes dites de calibrages.

Dans le cas d’'un systeme de capture non invasi§eau duquel le sujet capturé est
représenté par un modéle évoluant dans un espadeediDpar exemple nécessaire de
calculer les matrices caméras, permettant de pdiser image 2D a un espace 3D et
réciproguement, et d'initialiser, voire de congteyile modele (forme, dimensions,
apparence, structure cinématique, pose initiate). et

Plus que de linitialisation, certains systemeseséitent une phase d’apprentissage,
vis-a-vis de la gestuelle qu’ils sont sensés captetr éventuellement reconnaitre. Le
systéme est alors entrainé a distinguer les caistaj@es d'une ou de plusieurs
gestuelles particulieres, par le biais de séqueenssgistrées considérées comme des
Vérités terrain. Par la suite, au cours de la cap8iil reconnait ces caractéristiques, le
systéme peut donc reconnaitre le ou les gestuglldobserve.

2. Le suivi du sujet capturé
L’objectif de cette étape este construire au cours du temps I'image du sujet
d’intérét a partir des informations extraites de I'observation de la scenePour une
image vidéo donnée (il sera questionfaame, le sujet est tout d’abord segmenté
(découpé) du reste de I'image vidéo puis cara@éa certaines données, 2D et/ou
3D, bien particulieres (silhouettes, couleurs,emétextures, volume englobant, etc.).
Ces informations définissefitmage du sujet observé Puis, pour chaque nouvelle
frame Iimage du sujet capturé sera mise en correspwelaavec la ou les
précédentes. Une relation temporelle est donc léacentre une information
caractérisant le sujet d’'intérét affame courante et cette méme information a la ou
auxframesprécédentes.
L’étape de segmentation cherche a séparer le dijgérét du reste de l'image.
Typiquement, il est donc question, au cours deecéttape, de supprimer le
backgroundle fond) duforeground(le sujet).

3. L’estimation du positionnement du modéle du s@gpturé (optionnel)
Cette troisieme étape est bien sOr nécessairesgstéme capture les mouvements du
sujet par le biais d’'un modele de ce dernier.dbd’ici d’estimer la pose du modele
au cours du temps, vis-a-vis de la gestuelle du stjd’intérét. La pose du modeéle
doit donc caractérisée celle adoptée par le sujeefamedonnée.
Pour chaqueframe Ilimage du modéle est calculée, correspondant a une
configuration du modele. Pour pouvoir étre complasd’image du modéle doit étre
similaire a celle du sujet capturé (informationsnd@&me nature, représentées dans le
méme repére, en 2D ou en 3D). Par la suite, l'indigenodele est ajustée jusqu’au
moment ou la distance (ou l'erreur) entre cellesticelle du sujet observé est
minimale. A partir de 1a, le processus de capture potnalae courante est terminé et
la nouvelle pose du modéle est déterminée.
Plusieurs méthodes permettent le calcul de l'imalye modele. Celle-ci peut
simplement correspondre a la pose du modelefiaitae précédente, ou d’'urfeame
particuliere, appelékeyframe L'image du modéle peut étre aussi calculée arpdat
plusieursframespassées et/ou deyframesDans le cas de I'étude d’'une gestuelle par
le biais d’'unmotion pattern ce dernier dirigera le processus du calcul dedgde du
modele. Ou encore, une ou plusieurs images du mqgurlvent étre calculées par le
biais d’un processus de prédiction, se basanesifiraimespassées, sur desyframes
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sur des relations temporelles particulieres, efadqDe image correspond alors a une
hypothése supplémentaire, concernant le positioenerdu modele a un&ame
donnée. Enfin, si le systéme a été entrainé a nedse une ou plusieurs gestuelles
particulieres, c’est 'image méme du sujet obsamépermettra le calcul de I'image
du modele.

Les méthodes existantes de capture de gestueffesedt de par les algorithmes
utilisés pour le calcul de I'image du modéele, ladifioation de cette image vis-a-vis
de celle du sujet capturé, le calcul de I'erreureenes deux images, la minimisation

de cette derniére, etc.

4. La caractérisation de la gestuelle du sujet capturé

Généralement, le processus de capture est suiigmamation d’'un personnage
virtuel, l'interprétation de la scene observéeou encorel’établissement de la
réponse du systeme en accord avec la gestuellans la mesure ou la gestuelle
capturée doit étre compréhensible par les processiuant, cette derniére doit étre
caractérisee, c'est-a-dire codifiée en un langaga tormat adéquat.

La gestuelle du sujet d'intérét peut étre carasdéri sur plusieurs niveaux
d’abstraction, des simples poses de chaque éléhamimodele au cours du temps a
la description sémantique des mouvements, gestésng et comportements (voir

).

5. L'interprétation de la gestuelle du sujet captuoptfonnel)
Cette étape n’est pas comprise dans le processtaptiere a proprement parler, mais
le complete la plupart du temps. Il s’agit ici dender we identité sémantique a la
gestuelle du sujet capturg ou tout du moins a ces mouvements, gestes, acéibn
comportements. Toutes les connaissances, suria stdservée, le sujet d’intérét, son
mouvement, etc. sont exploitées de maniere a métEnpet reconnaitre ce qui est
observé par le systeme. Il pourra également étmestoun de «reconnaissance
d’activités », d’ « interprétation de scene », dhterprétation de gestuelles », etc.

3. Le Cyberdome

Dans le cadre de nos travaux de these, les gestuddl I'utilisateur sont capturées par un
systeme commercial, [eyberddmedéveloppé au sein de la société XD Productions

Le Laboratoire Informatique, Image, Interaction(L3i) de I'Université de_La Rochella
acquis unCyberdémeau cours de I'année 2005, que I'équipagIN utilise dans le cadre de
ses travaux de recherche. Cette thése a été éffeatpartir du mois de décembre 2006, dans
le cadre d’'une conventioRIFRE, établie entre la société XD Productioas I'équipe
ImagIN.

Au cours de cette section, nous allons présenteyterdomedéveloppé au sein de la société
XD Productions ainsi que les modifications que nous avons appsrau systeme dans le
cadre de ces travaux de theseQyberddmeut le point de départ de ces travaux de thése.
Nous allons tout d’abord énumérer les différentdsations que la société fait de ce systéeme

( ). Puis la abordera les différents aspects matériels et ikgicu
Cyberddme La présentera le processus initial de capture migeenpar ce
205

Contextualisation & Capture de Gestuelles Utilisate
Contributions a I'adaptativité des applications emactives scénarisées



Chap. 4. : Capture des gestuelles de I'utilisateur
Le Cyberdéme

systeme, permettant le positionnement en tempsdréelmodele en 3D, en accord avec les
gestuelles de l'utilisateur. La exposera une évaluation de différents aspects du
systeme. Enfin, au cours deda ;.nous aborderons les modifications que nous avons
apportées au systeme, dans le cadre de ces tralaukése, dans le but dalléger au
maximum les contraintes que présente ce dernidiéetndre le processus de capture a une
activité plus globale au sein de la scene réeltes Msultats seront présentés et les différents
aspects du systeme seront évalués.

3.1. Objectifs du systeme

Le Cyberdébmeest un systeme commercial dampture des gestuellesd’'un unique
utilisateur. L’ensemble du corpsde I'utilisateur est considéré. Le systeme a éiceldppé
pour animer et reconstruire. Les processus de capture mis en jeu sont donc geu
permettente suivi temporel etl’enregistrement des gestuelles de I'utilisateyrainsi quda
reconstruction visuelle de son apparence au coursudemps La gestuelle capturée n’est
donc composée que des mouvements de l'utilisal@wignification de ces derniers n’étant
pas prise en compte.

Ce systéme a donc été tout d’'abord développé darsutl d’animer, en temps réel, un
personnage, ou caractere, en 3D, évoluant au seiredvironnement virtuel potentiellement
interactif. L'animation est utilisée non seulemat@ns le cadre de films et d’émissions
télévisées, mais également dans de petits jeusactits, développés par la société (Veig.
4.20).

Le systeme en lui-méme permet de calculer les p8Begepérées de maniére absolue, de
chacune des parties du corps de la personne capfies poses sont alors transmises en
temps réel & un logiciel tiers dédié, tel daetion Builder® de la société Autodesk

35 http://usa.autodesk.com/adsk/serviet/pc/indexBitdP3112&id=13581855
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Figure 4.20. :Animation d'un personnage 3D par le biais@iberddome

Bien que dédié principalement a I'animation d'urrsp@nage virtuel, ce systéeme a pour
objectif de permettre également la reproductiomelie et en temps réel de I'apparence de
l'utilisateur. En effet, les sujets de recherchtuels concernent la reconstruction temps réel
du sujet filmé par des techniques de déformatiomddele 3D et deexturingvidéo. Dans la
mesure ou ces travaux sont en cours et ne condepasnces travaux de thése, nous ne
parlerons a partir de maintenant que de I'aspestiivi du mouvement » du processus de
capture mis en ceuvre pardgberdome

3.2. Aspects matériels et logiciels
Cette section présentera tout d’abord les aspeatsriels duCyberdome(Section 3.2.),
puis les aspects logiciels de ce systerw{on 3.2.2.

3.2.1. Aspects matériels

Chaque systéme vendu par la société présente afiguration matérielle différente. Dans le
cadre de ces travaux de thése, nous ne présentguensa configuration matérielle du
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Cyberdébmeacquis par | 3i. La Figure 4.21.regroupe un ensemble de photographies du
systeme.

Figure 4.21. :Le Cyberdéme aspects matériels

Le systeme définit, par le biais d’'une armatureespace circulaire de 4m de diamétre. Cette
armature est pourvue d’une toile blanche, réflé&ehis la lumiere de maniere diffuse.
L'utilisateur, qui se trouve au centre du cerct,donc enfermé au sein de cet espace, entouré
de cette toile blanche.

Le demi-cercle se trouvant en face de I'utilisatest dédié a son immersion au sein d’'un
environnement 3D. Le demi-cercle se trouvant desriéui constitue donc le fond
(backgroungl. Ce backgroundest donc totalement connu et contrélé (toile Hienet
éclairage puissant).

L'utilisateur est filmé par 4 caméréisewire fixes Sony se situant sur le demi-cercle en face
de lui. Elles peuvent délivrer des images de dinoess1024x768 pixels a Urameratede 25
fps framespar seconde). Les données caméras brutes dotventsdtées par un filtrBayer.

L'utilisateur interagit avec I'application par leais d’'une immersion de ce dernier au sein
d’un environnement 3D défini par le scénario. Deig¢oprojecteurs se trouvent au dessus de
l'utilisateur, projetant la scéne 3D sur la toile si/stéme en face de I'utilisateur, et donc sous
les caméras. L'utilisateur réagit en fonction agdt de la scéne 3D projetée devant lui.

Enfin, le processus de capture mis en place audse@yberddomesuppose que l'utilisateur
porte des marqueurs, qui sont 4 bandes de tisdiffeentes couleurs, autour des bras et des
jambes.

Au niveau des ressources informatiques, le prosestu capture s’effectue de maniere
distribuée sur 5 PCs multicoeurs, reliés en rés€aque caméra est connectée a un PC
208

Contextualisation & Capture de Gestuelles Utilisate
Contributions a I'adaptativité des applications gractives scénarisées



Chap. 4. : Capture des gestuelles de I'utilisateur
Le Cyberdéme

(firewire), sur lequel le processus de segmentation estigxdces résultats de ce processus
sont alors envoyés au dernier PC central, ou te das processus de capture est effectué. Les
cartes graphiques utilisées sont standakti¢idia 8800 GTS mais permettent toutefois la
programmation et I'exécution sur GPGr@aphics Processing Unit

3.2.2. Aspects logiciels
Le logiciel CoolCapest développé par le département R&D de la soBiBt®roductionsCe

logiciel commercial permet d’établir le processus chpture de gestuelles au sein du
CyberddomelaFigure 4.22donne quelques exemples de capture d’écran dciebgi

Figure 4.22. :Captures d’écran du logici€loolCap

Ce logiciel a été développé sovindows en C++, sous I'environnementicrosoft Visual
Studia. L'interface graphique a été développée par l&sloia la bibliotheque MFQMicrosoft
Foundation Clas$.

Parmi toutes les bibliotheques utilisées pour la fanctionnement du logiciel, deux sont
particulierement importantes. Tout d’abord, ladibie Microsoft DirectX permet a la fois la
gestion des flux videoDjrectShow et I'affichage 3D Direct3D). De plus, nous utilisons
I'accélération matérielle en programmant directensem le GPU Graphics Processing Unit
des cartes graphiques utilisées. Cette programmatofait enHLSL (High Level Shader
Languagg, langage intégré darBirect3D. L’accélération matérielle est utilisée aussi bien
pour I'affichage 3D que dans un cadre GPGBéreral-Purpose computation on Graphics
Processing Units La deuxieme bibliotheque importante eltVidia PhysX Cette
bibliotheque permet la simulation des lois physgupii régissent notre monde virtuel
(collision, gravité, fluide, etc.). Cette bibliotiige nous permet bien sdr de simuler un
environnement physique véritable au sein de nageesvirtuelle. Mais elle est également un
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acteur majeur dans le processus de capteur deeliesticréation des forces, dont nous
parlerons dans une prochaine section).

Pour finir, nous utilisons la librairi€MU 1394 Digital Camera Drivef, développée au sein
de I'Université Carnegie Mellgmpour acquérir les flux vidéo issus des caméras.

3.3. Processus de capture

Le processus de capture que nous présentons tieideeeloppé dans le cadre des travaux de
thése de Delamari®elamarre 03] Le lecteur intéressé pourra s’y référer pour aphis de
détails sur le processus de capture mis en ceuveeiauduCyberddome La Figure 4.23.
illustre le processus développé dénslamarre 03]

Segmentation
des silhouettes

Segmentation
des marqueurs

PC

Projection du modéle  Création de forces dynamiques

Le Cyberdome

Capture du mouvement

Figure 4.23. :Processus de captyigelamarre 03]

Cette section est divisée en deux parties. La gmrenpartie $ection 3.3.).s’intéressera aux
connaissances et hypothéses qui seront utiliséesoats du processus de capture de
gestuelles, mis en ceuvre parGgberddme Pour cela nous référerons adaction 2.3.8.1.
Puis nous détaillerons les différentes étapes deamessuss{ection 3.3.9), en accord avec
les différentes phases décrites au cours dedaon 2.3.8.2.

38 http://www.cs.cmu.edu/~iwan/1394/index.html

210

Contextualisation & Capture de Gestuelles Utilisate
Contributions a l'adaptativité des applications aractives scénarisées



Chap. 4. : Capture des gestuelles de I'utilisateur
Le Cyberdéme

3.3.1. Connaissances & hypothéses

A l'instar de la ] nous énumeérons ici les connaissances & hypothekds/es
a l'utilisateur, a sa gestuelle, a I'environnem@atcapture, aux caméras et enfin au processus
en lui-méme, dans le contexte établi paCyderdome

1. L'utilisateur
A priori, le Cyberddmeest capable de capturer les gestuelles de toatdgpsujet. En
revanche, chaque sujet implique une descriptiocetld-ci pour en établir un modéle
(le processus de capture ewbdel-based Nous partons du principe que nous
capturons une personne humaine, avec deux brasjatabes, une téte, etc.
Le systeme capture les gestuelles de 'ensembt®ighs de I'utilisateur. En revanche,
le systeme ne capture par les gestuelles du vigagwessions), du regard et des
doigts, celui-ci ne permettant pas une capture egategré de granularité.
En accord avec notre configuration matérielle,ilisdateur se trouve priori en face
des caméras, dans la mesure ou il regarde la 8€nestituée en face de lui. Cela dit,
rien ne 'empéche de se tourner de maniere a refpie face aux caméras.
La remarque est la méme concernant sa présen@nades!’'espace de capture. Dans
la mesure ou l'utilisateur interagd priori avec l'application, il se trouve dans
'espace de capture. En revanche, il peut trés $immaller a n'importe quel moment.
Quant a son apparence, l'utilisateur évolue deuarfond uni blanc, que constitue la
toile entourant le systéme. Il doit donc s’habilte couleur différente, voire de
couleur sombre idéalement. En effet, une forteédifice de couleur avec le blanc
permettra une meilleure segmentation de I'utilisgtet fiabilisera donc le processus
de capture. Il est a noter que dans la mesure sysigme est initialement invasif,
l'utilisateur doit porter les 4 marqueurs décrits @urs de |& Nous
expliquerons I'utilité de ces marqueurs dans letiges prochaines.

2. Lagestuelle
Vis-a-vis de notre définition de la notion de gefit ( ), ce sont les
mouvements de I'utilisateur qui sont capturés.
Aucun mouvement particulier n’est plus traité quaurtre. L'utilisateur peut effectuer
n'importe quel mouvement, qu’il soit lent, rapiexs.
Typiquement, le systeme a en mémoire une configurate modele associée a une
position particuliere de l'utilisateur (face auxma@ras, jambes lIégérement écartées et
bras écartés en croix). Cela dit, une autre posdio modele tout a fait arbitraire peut
étre enregistrée (une seule a la fois). Cette gordiion n'est pas obligatoire mais
permet d’assurer tout de méme une reéinitialisatanprocessus de capture a tout
instant, sous le contréle d’un superviseur.
Les mouvements de l'utilisateur peuvent bien sirégér des occultations, dans la
mesure ou les caméras se trouvent toutes en fabetiisateur (bras derriére le dos
par exemple). Cependant, la configuration des casnén demi-cercle permet tout de
méme de pallier ce genre de problemes. Si les @atimuns sont trop importantes, il est
toujours possible de modifier différemment la cgafation des caméras.
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3. L’environnement de capture
L’environnement de capture est un espace circuktifermé, délimité par une toile
blanche unie.
L’éclairage est contrdlé et puissant, pour attérmuemaximum les ombres que génere
l'utilisateur. La présence d’ombres cause en efiie¢ mauvaise segmentation de
I'utilisateur, diminuant I'exactitude et la pré@si du processus de capture.

4. Les caméras
4 caméras fixes sont disposées en demi-cerclecerdfal utilisateur.
Leurs caractéristiques sont soit introduites pacdacepteur (résolution, taille des
images,frame rate etc.), soit calculées lors d'une phase de cajibrdocale, pose,
etc.).

5. Le processus
Le processus de capture mis en ceuvre au seil@ydardomepermet le suivi et la
codification temps réel des mouvements (en acoeed aotre définition au sein d’'une
gestuelle, voir ).de l'utilisateur.
Comme nous I'avons mentionné précédemment, le psaseest temps réel. Mais |l
peut également s’appliquer a des séquences de meuat®enregistrées.
L’approche est basée modele. Nous détailleronsatiela dans une prochaine section.
Le point de départ de la capture est I'ensemblesillesuettes de I'utilisateur, extraites
de chaque point de vue. Ce sont également lesrésxitidéo comprises dans ces
silhouettes, par le biais desquelles les marqugues doit porter l'utilisateur sont
détectés (grace a leurs couleurs).

3.3.2. Etapes

En accord avec les différentes phases du processcapture, décrites au cours dé&ia
, hous allons décrire les différentes étapes daegasus de capture de gestuelles du

Cyberdome initialisation du processus ( )., suivi ( )
estimation du positionnement du modele( )., caractérisation de la
gestuelle observé¢ ). Le Cyberddmetel qu'il a été concu initialement, n’est

dédié qu’'al’animation etla reconstruction. Le processus de capture mis en ceuvre par ce
systeme ne comprend donc pas de derniere étapiwadld’interprétation de la gestuelle de
I'utilisateur.

De maniere a étre clair dans nos explicationspilsnest cependant nécessaire d’ouvrir tout
d’abord une bréve parenthése sur le modéle 3Bsé&itdu cours du processus de capture de
gestuelles$ ).

3.3.2.1. Modele

Le modele (voirFig. 4.24), utilisé par le processus de capture, est digis26 parties ou
primitives, chacune associée a une partie du corps de dattlir (la téte, I'avant bras, le
bassin, etc.). Chaque primitive est d’ailleurs itfegfe sémantiquementpar le nom de la
partie du corps de lutilisateur qu’elle représentghaque primitive est undorme
simple (sphere, ellipsoide ou parallélépipede rectangigelé encordox, chacune étant
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caractérisée par un ensemble de données tellesaqoegueur, la largeur, la hauteur, le
rayon, etc. La forme d’une primitive est bien shioisie vis-a-vis de la géométrie de la partie
du corps de l'utilisateur a laquelle la primitivet eassociée. Ces primitives sont restituées
visuellement sous la forme adeeshegensemble géométrique en 3D, composé d’'un nombre
variable de triangles). Dans le cadre de ces tradalthese, ces primitives saigides, ne se
déformant donc pas au cours du processus de capture

!

Figure 4.24. :Modéle 3D utilisé au cours du processus de capture

Le modeéle eshiérarchisé, chaque primitive étant structurée et positionaégartir de la
primitive racine (root) que constitue le bassin. Chaque primitive filt donc liée a une
primitive mére (sauf la racine) par uwoint, contrainte cinématique symbolisant une
articulation réelle entre deux parties du corp$ddisateur. Le nombre de degrés de liberté
d’un joint dépend de l'articulation gu'il représenfAu maximum égal a 6 (3 translations et 3
rotations), certains degrés de liberté peuvent fipprimés, ou seulement limités dans leur
portée (au niveau des rotations permises notamment)

Le modele évolue au sein d’'un univers virtuel, aim sluquel les lois physiques réelles sont
en vigueur. Cet univers est interactif, le modabeiyant donc interagir avec les éléments
interactifs le composant. Le modeéle est animé eargestuelles de I'utilisateur (estimation

des poses de chaque primitive au cours du procdsscapture). Chaque primitive du modéle
étant identifiée sémantiquement, il est possibleatdfier le mouvement capturé, pour une

partie du corps de l'utilisateur particuliére, @sAs d'un repére 3D fixe de référence, associé
a la scene virtuelle.

3.3.2.2. Initialisation du processus

Le processus de capture @yberddmenécessite8 étapes de calibrageeffectuées avant la
capture des gestuelles a proprement parler. CemB® permettent la construction des
connaissances nécessaires au processus pour stonbtionnement.

La premiére étape de calibrage appeléele calibrage géométrique consiste a estimer,
d’une partles distorsions des lentilles des caméras, d’autre parties parametres internes

et externes de ces dernieres

La lentille d’'une caméra présente une distorsioonggrique, qui augmente du centre de la
lentille aux bords de celle-ci. Ceci se traduiueikement par le fait qu’une ligne droite filmée
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n’est pas ‘droite’, mais courbée, cela d’autansuelle se trouve au bord de I'image vidéo.
La premiére étape consiste donc a estimer cettersiisn, par le biais d’'une mire (ensemble
de droites paralléles), de maniére a corriger @lu cours du processus de capture, et ce
pour chaque flux vidéo (vofig. 4.25).

Images distordues Images corrigées

Figure 4.25. :Correction de la distorsion liée aux lentilles daméras

Le suivi de la gestuelle se fait par le biais dmondele 3D, évoluant au sein d’'une scéne
virtuelle. Il est alors nécessaire de mettre emespondance cet environnement virtuel avec
les images vidéo en 2D. Cette mise en correspordantait par le biais de matrices caméras,
regroupant a la fois les parameétres internes de®res (focale, coordonnées du centre
optique, etc.) et leurs parametres externes (pdse£améras au sein de I'environnement de
capture). Ces matrices sont estimées au coursttepremiére étape de calibrage (repérage
manuelle de points connus au sein de I'environnérderncapture sur chaque image vidéo,
comme le montre I&igure 4.26.

cam00 - 1024768 \ EUN camD1 - 1024x768

cam02 - 1024x768 3 - £amO3 - 1024x768

Figure 4.26. :Calcul des matrices caméras
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Le principe de la capture consiste a mettre enespondance, pour chaque point de vue (4
caméras), la silhouette du sujet extraite des isageéo, avec la silhouette du modele
projetée. Plus ces silhouettes sont similairess miles sont mises en correspondance
rapidement et facilement. Pour cela, il faut done tps dimensions des différentes primitives
du modele soient similaires a celles des partiesatps de I'utilisateur associées. C’est au
cours decette deuxiéme étape de calibraggue lesdifférentes dimensions des primitives
sont ajustéesinteractivementpour que les morphologies du modéle et de I'utiligaur
soient identiques(voir Fig. 4.27).

Figure 4.27. :Ajustement manuel et interactif des dimensionsdiféérentes primitives

Le processus de capture est invasif : |'utilisaidoit porter 4 marqueurs de couleur, un pour
chaque bras et un pour chaque jambe. Les coulewrssimarqueurs sont différentes les unes
avec les autres et se détachent généralementttesnent des vétements de I'utilisateur et du
fond de I'environnement de capture. Les marqueatsrés sont utilisés pour distinguer les
bras des jambes de l'utilisateur et pour savoiqdel c6té du plan médian, ou sagittal, un
membre se situe (a droite ou a gauche). Ces disiiscsont immédiates et permettent de
relier directement et sans ambiguités les membeedudilisateur avec les membres du
modele.

Le systéme sait quel marqueur coloré corresponcebrmembre de I'utilisateur (connaissance
introduite par le concepteur). De plus, I'éclair@gant contréle, la couleur des marqueurs ne
varient que trés faiblement au cours du processusagturelLa 3°"° étape de calibrage
(voir Fig. 4.28) consiste donc a détecter manuellement ces majsen chaque point de
vue, de maniére a estimer et enregistrer des aitesvparticuliers de valeurs autour de leurs
attributs couleur (teinte, saturation, lumiére).
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7 AN

Figure 4.28. :Calibrage couleur

Ne consistant pas a proprement parler en une étageémentaire de calibragee derniére
opération rapide doit étre effectuée avant I'exécution docpssus de capture. Celle-ci
consiste, pour chaque point de vuegrregistrer une image de l'environnement de
capture, sans l'utilisateur au sein de celui-ci Ce fond enregistré est utilisé au cours du
processus d’extraction des silhouettes de l'utdisa(image de I'utilisateur), point de départ
du processus de capture mis en ceuvre au sélyllerdéme

3.3.2.3. Suivi

Au cours du processus de capture, la phase de estivelativement simple. Elle consiste a
extraire, pour chaque point de vue et pour chaffaene (4 flux vidéo synchronisés)a
silhouette de I'utilisateur, ainsi que la texture vidéo délimitée par celle-ciL’ensemble des
silhouettes de l'utilisateur et des textures vidémprises au sein de celles-ci, pour chaque
frame constitud’image de I'utilisateur.

D’une framea une autre, aucune relation temporelle entrsilesuettes et les textures vidéo
n'est calculée ou utilisée. En revanche, I'ext@ttdes silhouettes de I'utilisateur, ainsi que
les textures vidéo comprises au sein de celleséciessitaine étape de différenciation du
backgroundavec leforeground

Tout d’abord, pour chaque point de vue et pour chdcpme un algorithme simple de
soustraction d’'images (fond enregistré — image ovidéurante = image différence) permet
I'extraction de l'utilisateur du reste de la scégelle (le fond enregistré ne comprend pas
I'utilisateur). De maniéere a supprimer les quelqadsfacts qui peuvent étre générés par cette
soustraction, un seuillage sur les valeurs RGBpilesls de I'image différence est appliquée.
Ainsi, pour chaque point de vue et pour chaljame I'utilisateur est distingué du fond grace
aux images différences.

Par la suite, pour chaque image différence, untnet&connexité dEreeman[Feldman 92]
code la silhouette a proprement parler de l'utiisa Cette chaine est calculée par le biais
d’un algorithme particulier, qui caractérise, rapitent et de maniere continue, le contour de
l'utilisateur dans l'image différence. A partir aiupixel initial choisi arbitrairement, cet
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algorithme parcourt dans le sens des aiguillesedimontre et code le contour a partir pixel

apres pixel, jusqu’a retrouver le pixel initial. loentour est alors décrit par une séquence
ordonnée de vecteurs. Un vecteur traduit pour xel pionné la direction relative, codé de 0 a
7, du pixel suivant sur le contour (v&ilg. 4.29).

3 2 1
VA
4 0
7
~
/ 5 6 7
Freeman neighboring pixel direction
Silhouette pixel
Current processed pixel
[ Silhouette path direction
Freeman silhouette encoding : [...,2,1,0,2,1,1,...]
(from a specific starting pixel)

Figure 4.29. :Codification de la silhouette 2D par une chairemBnexité dé-reeman

Ainsi, pour chaque point de vue et pour chadnaene la silhouette de l'utilisateur est
représenté sous la forme d’'une suite de chiffréentalde 0 a 7. Ce format permet une
représentation efficace, rapidement et facilemeantsimissible via réseau, et permettant la
reconstruction fidele de la silhouette de I'utitesar (voirFig. 4.30).

Figure 4.30. :Silhouette de I'utilisateur segmentée
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Aux silhouettes de l'utilisateur sont rajoutées testures vidéo comprises au sein de ces
silhouettes, facilement extraites par le biais de derniéres. Ces textures vidéo, grace a la
deuxieme phase de calibrage concernant les masjuiurcouleur, sont la source de la
détection des ces derniers. Cette détection seitralbrs par un ensemble de régions 2D,
pour chaque point de vue, correspondant aux margu€es régions sont caractérisées par un
centre, une hauteur, une largeur, un axe, eta. fwgi 4.31).

L Tegi(714.31, 640.50)

Figure 4.31. :Silhouette et marqueurs

3.3.2.4. Estimation du positionnement du modele

Nous allons présenter ici la méthode utilisée awrsdu processus de capty@ur estimer
la pose du modéle au cours du temp€ette méthode, permettame capture de gestuelles
temps réelpar le biais de plusieurs flux caméras, a étéldppée pajDelamarre 03] Ces
travaux présentent une approche originale pernted@minimiser, par le biais de forces
dynamiques la distance entre la position réelle du sujet filme&t de son modéle 3D

Dans le cas d@yberdémel'utilisateur est caractérisé principalement pessilhouettes sur
chaque point de vue et pour chadrame Il est donc logiqgue quémage du modelesoit
'ensemble des silhouettes 2D de ce dernier, esBrsér chaque point de vue et pour chaque
frame Ce calcul est rendu possible grace a la premibi@se de calibrage permettant
d’estimer les matrices caméras, permettant de failgeen mathématique entre un pixel a
I'écran et un point 3D de I'environnement virtuelsnen jeu par le processus de capture.
Ainsi, sur chaque point de vue, la silhouette dudeh® projeté sur le plan image est calculée.
Pour chaque nouvellifame lI'image du modéele est 'ensemble des silhouetiesnodeéle,
dont le positionnement a été calculé &daneprécedente.

Les silhouettes de l'utilisateur et du modéle pdtemt de calculeta force et le couplea
appliquer sur chaque primitive composant le mo@&e le but étant que les silhouettes sur
chaque plan image soient aussi confondues quebbmssi

Tout d’abord, sur chaque plan image, des forcesssorts » ou « normales » et obéissant aux
lois de la physique, sont calculées. Les forcesssarts » permettent de rapprocher les
218

Contextualisation & Capture de Gestuelles Utilisate
Contributions a I'adaptativité des applications emactives scénarisées



Chap. 4. : Capture des gestuelles de I'utilisateur
Le Cyberdéme

silhouettes de ['utilisateur et du modéle et lexds « normales » poussent la silhouette du
modeéle au sein de la silhouette de I'utilisatedrague force relie un pixel de la silhouette de
I'utilisateur avec le pixel le plus proche appasena la silhouette du modele, et est associée a
une primitive particuliere du modéle (véirg. 4.32).

Figure 4.32. :Calcul des forces dynamiques

A partir de la, pour chaque point de vue et powagcie primitive, sont calculées les force et
couple 2D a appliquer. Cette force et ce coupld sstimés a partir des forces normales et
ressorts appliquées sur la primitive. De plus, actdur d’échelle intervient dans le calcul,

tenant compte ainsi de la distance réelle entreataéra et la primitive considérée. Enfin

survient un changement de repéere pour se placer wtamepere de référence 2D a partir du
repere 2D défini par le plan image.

Enfin, la force et le couple 3D a appliquer surgtieprimitive est calculée, sous plusieurs
hypothéses qu@elamarre 03justifie (chapitres 12 & 13 de la thése). L'ensésrdes forces

et des couples 3D est alors appliqué sur le mqukaiatérations successives. Le modéle est
finalement positionné, lorsque la somme des nowheedorces est inférieure a un seuil défini

par le concepteur (vofig. 4.33).
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L Teg(714.31, 639.25)

Figure 4.33. :Positionnement du modéle

Nous pouvons remarquer ici que la phase de cabbmgrmettant I'ajustement interactif des
dimensions du modele vis-a-vis de l'utilisateurtnpet que les silhouettes de I'utilisateur et
du modele soient similaires, impliquant ainsi l@ation de forces faibles et rapidement
calculées. Plus les dimensions du modele seromthpsode celles de I'utilisateur, plus la
convergence du modele vers la bonne pose serarapid

A noter qu'il aurait été possible de calculer lescés et couples directement en 3D, en
confrontant le modéle avec une reconstruction 3D'wédisateur. Cependant, comme le

remarque et le justififDelamarre 03] cette approche serait au mieux aussi bonne dlee ce
des forces 2D, et se révéele en pratique plus diéffecmettre en ceuvre.

L'utilisation de marqueurs au cours du processusipea la fois de mettre en correspondance
directement les primitives ‘bras’ et ‘jambes’ (deoiet gauche) du modele, avec les zones
images, correspondant & ces marqueurs, détectéeshamue nouvellFame

Deux méthodes permettent le calcul des forcesgiles des primitives du modéle associées
aux marqueurs. La premiére méthode est la mémeadigeemployée pour calculer les forces
et couples vis-a-vis des silhouettes de l'utilisatet du modéle. Autrement dit, les forces sont
tout d’'abord calculées en 2D puis en 3D. La deurieméthode consiste a calculer
directement les forces et couples en 3D. Les extiténdes marqueurs, repérées sur chacun
des points de vue, sont estimées dans la scéneligrtll est alors possible de calculer les

forces et couples reliant les extrémités des marguevec celles des primitives associées.

3.3.2.5. Caractérisation

Le calcul des poses des différentes primitives amapt le modele 3D permda
caractérisation de la gestuellau sein de la scene virtuelle, relativement agpere 3D de
référence associée a cette derniére. Le logiielCapde la société permet la caractérisation
de la gestuelle de l'utilisateur sous deux formaia format propriétaire&XTR et le format
standardBVH. La seule différence de codification existant emtes deux formats est que le
premier repéere les primitives du modele de marabsolue par rapport au repére de la scene
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virtuelle, alors que le second estime les positides primitives les unes a partir des autres,
décrivant alors une hiérarchie a partir d'un élémmaaine (le ‘bassin’ dans le cas échéant).
3.4. Evaluation du systeme

En accord avec les et de ce chapitre, le processus de capture, mis en
jeu par leCyberddbmepeut se résumer par le schéma suivant :

Calibration ]

Acquisition Vidéo

Fond Image courante Modéle
Matrices caméra

Segmentation
Silhouette

Extraction
cohnaissances

Silh ( Capture de mouvements
fihouette L A pattir des silhouettes 2D

—-{ Intersection

Extraction
connaissances

Attributs couleur Texture vidéo comprise dans la silhouette

Segmentation
Marqueurs

Extraction
cohnhaissances

- ‘Capture de mouvements
Régions 2D marqueurs A partir des positions 2D ou 3D

Figure 4.34. :Résumé du processus de capture de gestuelles

Niveau de sémantique

Le processus mis en ceuvre au seinGybberddmepermetune capture temps réel des
gestuelles de I'utilisateur(25 images/seconde pour fname ratede caméra similaire). Il
permet aussi bien de capturer les gestuelles lguesapides de I'utilisateur.

L’approche utilisée pour estimer les poses du mod&l couplée aved'utilisation des
marqueurs, est efficace, robuste, rapide (une dizaine ditténs permet la convergence du
modéle) et permet de résoudre les occultationsn Bjge mathématiquement complexe,
l'algorithme de calcul des forces peut intégrerilémeent d’autres types de forces que les
forces ressorts et normales.

D’un point de vue matériel, le nombre de caméraessaires au systeme et l'utilisation de
marqueurs sont justifiés principalement par le tpie les silhouettes 2D de [l'utilisateur
constituent le point de départ du processus deiapt

Une silhouette 2D seule, c'est-a-dire non couplee d’autres caractéristiques images, peut
générer des ambiguités et des incertitudes quaon anterprétation. En effet, une silhouette
peut avoirune forme similaire pour différentes poses de ['utilisateur Par exemple, la
différenciation des silhouettes sera difficile 'sitilisateur est face a une caméra, les bras le
long du corps et les jambes serrées I'une cordrdre, ou s’il est toujours face a cette méme

221

Contextualisation & Capture de Gestuelles Utilisate
Contributions a I'adaptativité des applications emactives scénarisées



Chap. 4. : Capture des gestuelles de I'utilisateur
Le Cyberdéme

caméra, les jambes serrées, mais cette fois udedesbras en avant. De plus, une silhouette
seule ne permettra pas de dire si l'utilisateurfasé a la caméra ou s'il regarde dans sa
direction, ni de savoir ou est sa droite et sa lgafeoirFig. 4.35).

2016 fps - 3.798 m

19.86 fps - 1.683 m

20.73fps - 3.784m

Figure 4.35.: Exemples de silhouettes ambigiies : de haut en’btlésateur est de face, I'utilisateur est de
dos, et l'utilisateur lIéve un bras devant lui

D’une part, plusieurs caméras, disposées autolutdisateur, peuvent permettre la détection
des parties du corps non visibles pour un pointwdedonné. Il est a noter que I'observation

222

Contextualisation & Capture de Gestuelles Utilisate
Contributions a I'adaptativité des applications emactives scénarisées



Chap. 4. : Capture des gestuelles de I'utilisateur
Le Cyberdéme

de l'utilisateur sous plusieurs points de vue ppetmettre également la résolution des
occultations, i.e. le fait qu’'une partie du corgsl'dtilisateur en cache une autre. D’autre part,
les marqueurs permettent de caractériser immedesteles bras des jambes et la gauche de la
droite. Le systeme sait en effatpriori quelle couleur est portée par quel membre et le
processus de capture serait évidemment beaucours rfiables s'’il s’agissait de mettre en
correspondance uniquement les silhouettes deidatiiur et du modéle. Les marqueurs
permettent également d’accélérer le processus tereaet de calculer plus rapidement les
poses des primitives composant le modéle. En efietpar le fait qu'il n’existe aucune
ambiguité entre une couleur et une primitive paliice, des forces et couples plus
importants peuvent étre appliqués, permettantaitatte un état d’équilibre plus rapidement.

En accord avec nos objectifs, nous désirons suppribeux contraintes que présente le
systeme : le controle total de la scéne observdatdisation de marqueurs. De plus, nous
voulons étendre le processus a une capture plusrajénde I'activité globale au sein d