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Intr oduction

Depuisla fin desannée®0, la perceptiorde I'action dansdesséquencesidéo
estun sujetqui a attiré un grandeattentiondansla commurautéde rechercheen
vision artificielle. Le problemeestnouwauet n’estvraimentabordablegquedepuis
peu,avecdescamérasCCD abasprix et desprocesseurpuisants.

La questiordelareconnaissanagactionsdansdesséquencegidéones’estpas
poséammédiatenent. Les premierstravaux portantsurdesimagesdynamiqesse
sontconcentrésur I'extractionde propriétéscinématiquegylobalesde la scéne:
flux optigue, estimationde’egomotion?, structure-from-motiofy propriétésstatis-
tiguesdel'image (voir [CedrasandShah,1995 pouruntourd’horizondecestech-
niques).Depuisunedizained’annéesseulementgdesrecherche®nt été entamées
surle probléemedifficile dela reconnaissancdgesactionsvisiblesdansla séquence.

L'idée simgde qui consisé a réutiliser destechniguesempruntées I'analyse
d’'imagedfixespourtraiterdesimagesdynamiaqiess’estrévéléansuffisante La per
ceptionde I'action renfermesespropresproblémeset spécificités Deux exenples
illustrentcetterelative indépendancentrevision statiqueet vision dynamique

1. De nombreuxtravauxont montréqu’il étaitfacile dereconnaitrelesactions
simplesdansuneséquencel’imagesflouesalorsmémequ’il estimpossble,
mémepour un humain,de reconnaitrdes objets,le contecte ou la structure
tridimensionnellalela scenadel’'une quelconqualesimagesdela séquence
[J.Davis andA.Bobick, 1997;Andrew etal., 1996;Bobick, 1997.

2. Uneautreexpériencetréscélébre a étéréaliséepar Johanssoen 1973[Jo-
hansson1973. Il montrecommentil estpossiblede reconnaitresanseffort

1Egomdion : mouvementrope dela caméaparrappat aumouvemenilesobjetsdand’image.

2Structurefrom motion : capacitéa retrower despropriétés3D a partir du mouvementd’ob-
jetsrigidesdansl'image 2D en utilisantdespointssinguiers ou salientsconsistantsl’'uneimagea
l'autre.



2 Introdwction

un mouwenrent de marchea partir du mouvementde petiteslumiéresatta-
chéessur un acteurhabillé en noir surfond noir (MDL, Moving Light Dis-
play). Chaqueimage n’est qu’une série de points lumineux sur fond noir.
Seulel'animation de cespointspermetia reconnaissanage l’action.

Cesexempksillustrentla spécificitédu problemede la perceptiorde I'action. Les
techniqueslevision artificielle surdesimagedixessontutilesmaisnesuffisentpas
atraiterle probléme.

Comprendrdes actionscontenueslansune séquenceridéo estcrucial, I'ac-
tion étantl’élémentfondamentaldde 'image animée(commel’est d’une certaine
manierel’objet pour 'image statique).C’estle premierpasversune commurica-
tion Homme-Machine2wluée (voir les nombreuxtravaux sur la compréhension
desgestegdansle dialogueou compréhensiodel’ASL, AmericanSignLanguage
[Starney 1994; Wilson and Bobick, 1995; Siskind, 1996; Siskind, Nov 1996¢]) et
versle déweloppenentd’'unerobotiquesituée capabled’évoluer dansdesernviron-
nementyariésetriches.

La priseencomptedel’action estégalementin élémentessentietiansle cadre
destravauxsurl'origine du langage(voir expérienced.uc Steels/Frédérigaplan,
Talking Heads,Sory, [SteelsandKaplan,1999). L’expériencedesTalking Heads
a montréqu’il était possibé de faire éwluer, de maniérecomplétementon su-
perviséeun lexigue de motsentredeuxagentgcamérasyjui obserentdesscenes
simpes (desimagesfixesreprésentantiesformesgéométriquegoloréessur fond
blanc).Cesdeuxagentssontengagésliansun processusie communicatn fondé
surla notiondejeudelangagequenousnedétaillonspasici, etqui permetdefaire
éwluer un corpusdynamiquede motsassociés dessignifications.Dansle cadre
desTalking Heads'utili sationd’'imagesaniméesestindispensablepour accroitre
la complité du systemeet abordeile problemedel’émemgencedela grammaire.

Le sujetde cettethéseestla perceptionreconnaissancet apprentissagej’'ac-
tionsdansdesséquencesidéovariéeset complexes.L'objectif estde permettrede
comprendralesscenelémentairesu sedérouledesactionstellesque”prendre”,
"pous®r" ou"tirer" parexempke. Un effort a étéfait surle plandestechniqueslevi-
sionartificielle demaniérea permettrecettereconnaissanagansun ervironnement
qguelconquebruité,et nonspécifié.



Chapitre 1

Présentation

1.1 Necessitéd'une perception riche et située

Fondamentalementinsystemed’intelligenceartificielle estunprocesseud’in-
formation.ll estclair quesila quantitéd’informationfournie ausystemeestfaible,
sescapacitésd’apprentissagserontfaibles.La quantitéd’information en entrée
peutétrefaible pourdeuxraisons.

1. Le mondeextérieurau systemeestun mondesimgdifié ne contenanpaslui
mémebeaucoup’information. C’estle casdessystemesl’intelligencearti-
ficielle fonctionnantdansdesmondessimukesou dontlinterfaced’entréese
limite a desfichierstexte (elisa,GPS,systemesxperts,etc...)

2. Le monck extérieurestrichemaisla perceptiorgu’enale systéne estsoittri-
viale (un capteudR pourmesureta distancesntredeuxpoints parexemple)
soitfixe etinvariable(camérdixe, systene statique).

La solution, indispensableselonnouspourtout projetd’lA d’envergure,estderéa-
liser un systemeéwluantdansun monderiche du point de vue de I'information
et capabled’interagir avec ce monde.Le déwloppementt I'intérét récentportéa
la robotiqguedomestigie (Robotchiende Sory Aibo [Sory, 19952004, robot hu-
manoidede Sory SDR-3X ou robot Honda)met aujourd’huia la dispogtion des
chercheurgle tels systémesL’évolution tresrapidedescomposant®t de la puis-
sancede calcullaisseentrevoir la possililité defairefonctionnerdessystemegres
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exigeantssur cesplateformedd’ici quelquesannéesLes techniquesie communi-
cation sansfil a haut débit (Bluetoothr~) permettentd’ervisagerencoreplus de
puissancepourcessystenesenutilisantdesprocesseursxternes.

La robotigLe cognitive enervironnementéelouvredesportesparticulierement
intéressantesn matiéred’interaction,de vision active, de détectionde nouweaute,
de gestionde ressourcegt de buts. Notre point de vue estque cesquestionssont
pratiguemensansobjetpourdessystemesl’lA “classique’fonctionnantavecune
quantie d’information faibleenentrée.

1.2 Représetation desperceptons

Le fait quele systemesoitimmeigédansun ervironnementicheeninformation
impliqgueunegestiondu flux d’informationentrantll estclair eneffet, entreautres
pour desraisonsd’efficacité,qu’il estimpossble de traiter et de transmettraoute
I'information, par exemplevisuelle, en provenancede I'extérieur Cette question
soulée deuxproblemesiéjabienconnus.

1. Lareprésentatiodesperceptions.
2. Lesmécanismedegestiondel’attentionoufocus.

Le premierproblemedépassée simge problémedu traitementdu signalenprove-
nanceslescapteursLa questiorestdesavoir sousquelleformecetteinformationva
étretransmisea la partiecognitive de hautniveaudu systémele problemenverse
seposeégalementansla mesureou le traitementde hautniveaupeutinfluencera
perceptiorde basniveau.

Nous insiseronsdansce travail de thesesur I'importancede I'util isation de
représentationgualitatvesqui permettenti’extrairedespropriétésdu flux d’'infor-
mation Cespropriétégpeuentétreplusou moinsintéressanteselonle contexte et
le systemedoit pouwir choisirle type de propriétéqualitatve qu’'il souhaiteexa-
minerenfonctiondel'attentionqu’il porte.Onrejointalorsle secondoroblémequi
consisé a préciserun mécanismeale gestiondel'attention.

Nousn’avons pastraité la questionde la gestionde I'attention dansnotretra-
vail de thése.Nous noussommesconcentrésur la constructiond’'un formalisme
simpe de descriptionde propriétégqualitatvesdontnousillustreronsl’utili té dans
plusieursapplications.
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1.3 Objectif

L’'objectif de cettetheseestde permettrd’apprentissagele descripteurgjuali-
tatifsd’actionsa partirdeséquencesgidéo.Cesséquenced’'imagesvidéomontrent
desactionsélémentairesiu type “prendre”, “pousser”,“tirer”. Le systemedoit gé-
nérerentempsréel unedescriptionqualitatve de cessceneslUn algorithmed’ap-
prentissaggénéraliseensuitecesdescriptiongjualitatvespourendéduireunedes-
cription abstraitede chaqueyped’actionélémentaire.

1.4 Plan & résumé

Chapitre 2 : Perception Qualitati ve

Cechapitredécritla notiondedescripteugualitatif qui serautiliséedande sys-
téemequenousavonsimplénmenté.Nousendonnonsunedescriptionrmathématique
ainsigu’uneimplénmentationen C++. Un premierexempk simgde d’applicationest
fourni avec le jeu de billard et permetd'illustrer cesidées.La notionimportante
de scriptqualitatif estensuitedérivée.Nousutilisonsdesscriptsqualitatifsdansle
systemdPERACT quenousavonsréalisé.

Chapitre 3 : Vision Atrtificielle, Tracking d’objets colorés

Cechapitredécritplusieursechniquesle vision artificielle gquenousavonsex-
périmentéesiu coursde notrethése.L'objectif était de réaliserun trackingfiable
d’objetscolorésdansune séquenceidéo ainsiquedescontoursassezrécispour
détermineies contactsentreobjetssituéssurle mémeplan. Lesalgorithmesclas-
siguesd’accroissemende régionet de segmenation par“split & meige” sontpré-
sentésainsi que l'algorithme CSC qui estnouwel algorithrre de segmentatbn ro-
buste et rapide proposépar Rehrmann& Priese([Prieseand Rehrmann1993).
Nousproposongnsuiteunetechniquenouwelle detrackinga partir d’histogranmes
probabiligesque nousavonsmiseau point, ainsi qu’un couplageentrecettetech-
niqueetl’algorithme CSC
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Chapitre 4 : SystemePERACT

Le systeméPERACT (PERe&ptiondel’A CTion) estle systemeajuenousavons
déweloppe pourréaliser’apprentissaget la reconnaissancd’actionsdansdessé-
guencewidéo. Apresun rapideétatde I'art surla questim, nousprésenton$ap-
procheretenue.Nous détaillors les descripteurgqualitatis utilisésainsi qu'une
amélioration de la techniquede tracking par histogranme décriteau chapitrepré-
cédentl’'ensembledu systene estensuitedécrit, de la partietraitementdu signal
jusqu’auxalgorithmesdegénéralisatiomtdereconnaissanc€&€inalementnouspré-
sentondesrésultatsde I'apprentissagainsi que diversesmesuregpour évaluerla
qualitédesdescriptiongjualitatvesgénérées.



Chapitre 2

Perception Qualitati ve

2.1 Intr oduction

Le perceptiomualitative estun desproblémesjuenousavonschoisid’aborder
dansle cadrede ce travail de these.Nous avons souligné en introduwction que la
capacitéd’extraire desinformationsde naturequalitatve a partir desperceptions
brutesétait un élémentimportantpour un systéne d’IntelligenceArtificielle. La
guestionde I'extractionde caracteregjualitatifs spécifiquesest étroitementiée a
la questim de la gestionde I'attention que nousavons mentionnéeconcernanta
vision active. Pour illustrer cetteidée, prenonsun exemple et imaginans que le
systemepercove l'image dela figure2.1.

Concernantettescénepn peutdire: il y aquatrepersonnes| y aunballon,le
ballonestrond, il netouchepasle sol, il esten mouwenent,les personneportent
despantalonssombres,...De toute évidence,il n’est pasdifficile d'imaginerdes
milliers d’assertiongjualitatvesdu mémegenre.ll n’estpaspossibé et pasutile
de construireun module de perceptioncapablede générertoutescesassertions.
Le moduk de perceptiondoit fournir un sousensembleadaptéau contecte et aux
besoinsCe sousensembleva constituerune définition de I'attention portéepar le
systemesur I'environnement De nombreusesecherchegxistentsur ce sujet,on
pourraconsultemparexempk [Aloimonosetal., 1988;Aloimonas, 1993,

Mémesurunesimpde imagecommecelledela figure2.1,le nombretresélevé
de pointsde vue ou assertiongjualitatves esta priori impossble a déterminera
I'avance.Les outils de perceptionqualitatve doiventdoncétre modubireset per
mettred’ajouterfacilementdenouweauxpointsdevue.Pourpermettredeconstruire

7
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FiG. 2.1-Un exempledescéne

desalgorithmes génériquest pour obtenircettemodularité,nousavons établiun
formalisnme dereprésentatioquenousappelongescripteus qualitatifs.

L'objectif desdescripteurgjualitatis estde proposetun cadreunique pour dé-
crire différentspointsde vue qualitatifs. Gracea ce cadreunifié, il estpossiblede
n'utili serqu’uneseulegammed’algorithmespourun ensemblevarié de problemes
deperceptiomualitatve. Unefois constitéeunebibliothequede descripteursjua-
litatifs, la gestionde I'attention peutse formuler en termede sélectiond’un sous
ensembleale descripteursle cettebibliothéque.

2.2 Descripteurs qualitatifs

La notion de descripteurqualitatf a étéintrodute pour proposemneformali-
sationdu passagelu quantiatif au qualitatf. Nousprésentonsci une description
formelledela notion dedescripteuqualitatif. Desexemges et uneimplémenétion
enC++ viendrontillustrer cettedescription.
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2.2.1 Deéfinitions
Formalisme général

Fondamentalementin descripteugualitatifestunefonctionquivad’un espace
vasteet nondénombrabldl’espacequantitaif) versun espacdini, de petitetaille
('espacequalitatif).

On peutvoir un descripteuqualitatif commeun quintuget (D, Q,0,p,T). D
estle domaire, ) estl’'espacequalitatif, o estla fonctionde transfert,p estl'arité
etT I'ordre du descripteur

Définition du domaine D

D, I'espacequanttatif, estle domainedu descripteuet correspondiutypedes
donnéegjuantitatvestraitéesl esdomainedesplussimplessontD = R pourl’en-
sembledesréelsou D = g, p désignantinensemble&le points On peutégalement
avoir D = I'mages maisle plussouventonseramenea D = R™.

Structure del'espacequalitatif

L'ensemble?), espacequalitatif, correspond I'ensembledessymtblesou va-
leurs qualitatves que peutfournir le descripteurLes élémentsde () serontnotés
entrecrochets.

Un élémentimportantque nousavons déweloppé dans[Baillie and Ganascia,
2000b;Baillie andGanascial999;J.-C.andJ.-G.,1999 estla notionde généra-
lisation applicableaux élémentgde ). Cettepropriétédonneunestructurea (@ et
permetdeconceoir uneperceptiorgualitatve a plusieursniveauxd’abstractionSi
parexempk un descripteude mouvementindiquedurantla premierepartied’une
séquencél’objetsedéplaceversla droite”, puis”l'objet sedéplaceversla gauche”
dansla deuxiémepartie, il estintéressantle pouwir donnerune descriptionplus
généraledel’ensembledela séquencequi serait"l'obj et sedéplace"Pourréaliser
cettegénéralisationil sufiit d'étre capablede déterminerde généralisédans( de
toutcoupled’élémentgde . La structurede () estalorscelled’un treillis bornésu-
périeurementSi 'on noteq; > g2 Ougs < ¢; pourindiquerqueq; estplusgénéral
queq,, la propriétécaractérisanf) s’écrit:
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Mg, 2) € Q) FqeQ)g>q et q> )

DansqQ), il existe toujoursun élémentplus grandquetousles autres(en géné-

ral, noté[«]). Pourparlerdu généralisée ¢; et de g,, nousutiliseronda notation
G(q1,q2)-

Cettestructurequi permetde généralisedeuxélémentgle @ (souventimplicite
lorsqueles élémentge @ sontdesprédicats)peutétreutiliséedansun algorithme
deregroupementempsréelquenousne décrironspasici (voir [Baillie andGanas-
cia,2000a;Baillie andGanascia20004) etqui permetdeconstruiresimultanément
touslesintenallesqualitatifsde la séquencea tousles niveaux de généralité Par
exenple, dans’exempk quenousavonsdonnéd’un objetenmouvementsuccessi-
vementa droite puisa gauchenousaurions:

A

déplace droite déplace gauche

» <
> <% p

_ déplace

»
< »

temps

La structue entreillis de @ estformellementéductiblea unestructue
plus simpk quenousallons présenterCettestructue qui ne fait plus
intervenirde généalisation permetde sedispensedel'algorithmede
regroupementketconservdesmémegpropriétésdegénénlisation.Nous
ne présenteons pasici I'algorithmederegroupementjui estdécriten
détail dans[ Jean-Christophg200d.

Autr e définition de @

Reprenond’exempled’un descripteude mouvement D = g, le descripteur
opéresurdespositinsd’objet. Une possibiité simplepour serait

Q = {[Mouvement], [Immobilite], x|} = {[M], [I], [*]}

Supposong présenguel’on souhaiteraffiner un peula descriptim qualitatve
du mouwenent.On peutparexempk introdure lesdifférentscassuivarts :

— [Md] : Mouvementversla droite
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— [Mg] : Mouvementversla gauche
— [Mh] : Mouvementversle haut
— [Mb] : Mouvementversle bas

La structuredutreillis ) sereprésenteraiiela fagconsuivante:

/

Md [Md [MH [MDb

Une faconplus simple de représentecette structureet qui consere le méme
pouwoir d’expressionestde considéremon pasun descripteude mouwvenent éla-
boré maisdeuxdescripteursimges. D'une partun descripteude mouvementde
baseavec ) = {[M],[I],[*]} et d'autre part, un descripteurde directiontel que
Q = {[d], [g], [h], [b], [*]}. Danscecas,le descripteude mouvementcomplee peut
seréduirea un produitcartésierde cesdeuxdescripteursimples:

* *

M/"\I N

L'intérét de cettedescriptionestdouble:

1. Plusde modularitédansles descripteursDesdescripteurgonceptuellement
plussimples.

2. Un espacaualitatif ) composainiguementd’uneliste de symtolesqualita-
tifs. La structuregénéraleentreillis n’est plus nécessairet I'algorithme de
regroupementevientinutile.
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Par la suite,nousadopteronsettedescriptiondel’espace). La fonctionG devient
généralest applicableatout descripteur

{ G(z,x) =1z
z#y=Gz,y) = [+

Rappel: le symiple [x] désignde plusgénéradesélémentsle ().
Arité p

Undescripteupeutportersurunélémentdudomainegu’il vacaractérisequali-
tativementou surdeuxoutrois élémentgju’il vaalorscomparequalitatvementLe
nombred’élémentssurlequelportele descripteuestp, I'arité. On noteraS = D?
I'ensembledesgroupesd’élémentsdu domaineapplicablesaudescripteur

OrdreT

Dela mémefaconqu’il peutcompareideuxoutrois élémentsentreeux,le des-
cripteurpeutégalemenbpérersurun élémenta deuxinstantsou deuxlocalisatons
différentesll fournira alorsuneinformationquanta I'’évolution (spatiale tempo-
relle,...)de I'élément. Cettenotion esta rapprocherde la notion d’ordre dansles
dérivéesdefonctions.Le nombreT’ désignd’ordre du descripteur

Fonction de transfert o

Lafonctiono de ST dansQ définitla fonctiondu descripteua savoir le passage
de ST = [Dr]T, domaire quantitatifa @, domaire qualitatif. Nousl'appelleronda
fonction detrandert.
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2.2.2 Exemples
Descripteur d’'identité

Il s’agitdu plusélémentairalesdescripteursll comparedeuxélémentglu do-
maineet concluesur leur égalité.ll n’estpastypé, le domainepouvant étre quel-
conquell s’agitd’un descripteud’arité deuxetd’ordreun.Onnoteras((x, y)) ou
o(z,y) poursimplifier:

(z,y) € D?
siz =yalors o(z,y) = [id]
sinon o(x,y) = [diff]

Descripteur de monotonie

Ce descripteura pour but de décrirela monobnie d’'une suite de réels. Son
domaineestdoncR, sonaritéun (il travaille surla variationd’un seulnombre).ll
estd’ordre deuxpuisqu’il traite unevariation

(z,y) € R?
siz =yalors o(z,y) = [id]
siz > yalors o(z,y) = [inc]
siz < yalors o(z,y) = [ded

Descripteur d’alignement

Ce descripteurest capablede détecterun alignementde points. Sondomaine
estle plan,l'espaceou plusgénéralementput ensemblale points.Sonarité estde
trois et il s’agitd’'un descripteud’ordre un. Poursimpifier a nouveau,on notera
o(z,y,z) aulieudeo((z,y, z)).

si P, P, et P; sontalignésalorso (P, P, P3) = [align|
sinono (P, P, P3) = [nonalign

Notons que la généralisatiordes symboes [align| et [align] en le symbole
[align] supposeuel’'on nesetrouve pasdansun casparticulierde pointsconfon-
dus.Cettehypothesepourraitétre prise en comptedansun modéleplus complee
d’alignementoule symbok [con fondu] estintroduit
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2.2.3 Propriétés
Commutativité

Formulation La fonctiono définiede S* dans@ n’esten généralpascommu-
tative. En revanche Jes élémentgde S, constituégde pupletsde D (S = DP) sont
permutablegntreeux.En d’autrestermes

o((z,y), (2,1)) = o((y, 7). (t, 2))

maisengénéral,
o((z,y), (2,1)) # o((z,1), (z,y))

Explications Lafonctiono n’estpascommutatve carsesargumentgeprésentent
desinstantsdifférentsou desposiionsdifférentesd’une mémeobsenation quanti-
tative donton souhaitegtudierl’évolution (temporelle spatiale,...)A moinsd’étre
enprésencel’'un phénomeneéversibleou symeétriqueglle n’a doncpasderaisons
d’étrecommuative.

Lesamgumentsleos sontconstitesd’ensembleslevaleursdudomaineD (puplets).
Cesvaleurssonta compareflesunesauxautreset font référencea desperceptions
ou adesobijetsindifférenciablesLeur ordredoit doncpouwir étrepermute.

Remarque Lorsqu’onfait la simplification [D?]" = DT, onao((z,y)) =
o(z,y). Dansce cas,la fonction o devient commutaitve en apparencguisqueles
élémentsiu couple(z, y) sontpermutablesmaisil nes’agit qued’une corvention
d’écriture.

Transitivité

Cettepropriétédépenddu descripteurPourlesexenplesprécédentsona:
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Descripteud’identité o(z,y) =o(y,z) = [id] =
o(x,z) = [id]
Descripteurde monobnie Siq # |var] alors
o(xz,y)=0(y,z) =q¢=o0(z,2) =¢q
Descripteud’alignement Sixz # y # z alors
o(z,y,2) =o(y, 2,t) = [align =
o(x,y,t) =o(x, z,t) = [align]

2.2.4 Principe d'utilisation
Spécificationdu descripteur

Un descripteurpeut étre utilisé simutanéemensur plusieursflux quantiatifs
qui proviennentde plusieurssourcesPar exenple, un descripteurde mouvenent
peut s’attacherau mouvementdesobjetsA, B et C. Dansce cas,on va utiliser
trois descripteursdentiques mais pour lesquelson va spécifiertrois objetsdiffé-
rents.On noteral’objet spécifiéentre parenthésesar exemple,pour le descrip-
teursde mouvenmentMove, nousspécifiongrois descripteurs Move(A), Move(B),
Move(C). Dansle casde descripteursl’arité deux,la spécificationporte sur deux
objetscommedansTouche(A,B)parexempk.

Schémagénéral

Lesdescripteurgualitatfs s’inscrivert dansun schémaassezyénéralquel’on
va retrouver par la suite (fig 2.2). D’un c6té, le systéne recoiten permanencein
flux de donnéegguantitatves en provenancedes capteurs.Cesdonnéespeuent
étre traitéespar desalgorithnes de traitementdu signal ou, plus précisémentde
visionartificielledande casdecamérasL e flux quantitatifrésultanestervoyé vers
un ensemblele descripteurgualitatifs,sélectionnépar un mécanismele gestion
d’attention, ou focus, et spécifiéssur un ensembleal’objets.Le résultatestun flux
qualitatf desymboles.

Le flux de symbolespeutensuiteétre utilisé par un algorithnme d’extractionde
motif, de généralisatiorommecelui quel’on présenteralansla suiteou par tout
autreprogrammaed’intelligenceartificielle symbdique.
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Environnement

CAPTEURS

Flux quantitatif

. |DQ6(A)

DQI(C)

DQ4(A)

DQ7(A,B)|. ..

FIG. 2.2— Diagrammedefonctionnementlesdescripteurgjualitatifs.

flux qualitatif de synboles

<.
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Méthodologie

La miseenplaced’unearchitecturecommecelle décritedansle schémaréce-
dentsefait enquatreétapes

1. Déterminelescapteurslisponbles

2. Déterminerestraitementseffectuéssurcescapteurs= définir le flux quanti-
tatif

3. Déterminerun ensembleale descripteurgjui peuvents’appliquersur ce flux
guantitaif

4. Préciserune méthodede choix d’'un sous-ensemblde descripteursadaptés
auproblemeposé(focus.

Lespointsl et 2 correspondergn grandepartieau hardwaredu systemele point
3 peutseramene l'importationd’une bibliothequestandarccomplétede descrip-
teurs.Le point4 estplusdélicatcaril conditilmnela pertinencelesrésultatobtenus
ensortie.C’estmémele pointfondamentatu systemeDansles exenplesqui sui-
vront, nousavonsrésoluce problémea la main maisil estimportantde réfléchir
a desméthodegermettanid’effectuerune sélectionautomatijue de descripteurs
pertinents.

Nousreviendronssurcetteméthodobgiedand’exenple dubillard(2.3)etdans
I'applicationauproblemedela perceptiordel'action.

2.2.5 Implémentation en C++

Lesdescripteurgjualitatifspeuwent étre utilisésgracea unebibliothéqudibdq
écriteenC++. Nousdécrivonsici I'implémentationde cettebibliotheque.

La classeDQ

La classeDQ permetde définir un descripteurqualitatif. C’'est une classevir-
tuelle pure, ce qui signifie qu’elle ne peutpasétre utiliséedirectemenimais uni-
guementau travers d’un héritagequi va servir a préciserl'implémentationde la
fonctiondetransfert Nousdonnonsci unedescriptionsimplifiée de la classeDQ,
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qui ne tient pascomptedeschampsutilisés pour la gestiondeserreurset excep-
tions et danslaquellenousavons suppriméles déclarationsde fonctionsINLINE
(reportéegplusloin dansle code).

La classeDQ estun type paramétrajui spécifiele type de I'espacequantitatif
(usuellementfloat  ouint ) ainsiquel’ordre etl'arité du descripteur

typedef int DQSymbol;
template <class type,
unsigned  order=1,
unsigned arity=1> class DQ
{
public:
DQ(const char *name,int  0bj0=0,int obj1=1);
DQ(const char *name,type  *fluxdl,int 0bj0=0);
DQ(const char *name,type *fluxl,type *flux2, int obj0=0,int obj1=1);
DQ(const char *name,type *flux[arity], int  obj[arity 1=0);
virtual ~DQ() {4
DQSymbol output() ;
type operator [J(int k);
type operator ()(unsigned rank, unsigned time);
type arg(unsi gned rank, unsigned time);
DQSymbol update() ;
DQSymbol update(c onst type &argl);
DQSymbol update(c onst type &argl,cons t type &arg2);
DQSymbol update(c onst type arg[arity] );
bool loaded()
int specifi  nt k) const;
const char* name();
private:
type *DQflux[ arity];
DQwindow<ty pe,order> DQargsl[a rity];
const char *DQname;
unsigned DQuarity;
unsigned DQorder;
unsigned DQload;
int DQspecif [arity];
DQSymbol DQoutput ;
virtual DQSymbol transfer () = 0O;
h

NB : La classeDQ ainsi définiepeutétre laborieusea utiliser dansle
casde descripteus d’arité 3 ou supérieurpuisquel’on n’a pasdéfini
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de constricteur et de méthodeupdate spécifiguesu delade l'arité
deux. La solutionadoptédci utiliseuntableaupasséenparamétes.l|
esttoujours possiblede surcharger uneméthodaupdateetun construc-
teur spécifiquesi I'on veutvraimentétende la définitionstandad. ||
existe égalemenune soluion consistan a utiliser deslistesde para-
metesvariablescomme

DQ(const char *name, ...) ;

DQSymbod update( type arg,...) ;

Cettesolution, bienqu’éléganten’estpassatishisantedu pointdevue
de la stabilité du codeétantdonnéquele nombe de paramétes est
deviné a partir de la valeur du spécificateurde type“ arity ”. Une
erreur dansle nombe de parametestransmisau constricteurou a la
méthodeupdate n’estpasdétectéen la compilaton et ne provoque
mémepasforcémenuneerreur a I'exécution.Pire encoe, ceserreurs
nesontpasdétectablependant’exécution.La solution proposéenous
parait doncétre la plussire du pointdevuedu génielogiciel.

La classeDQwindow utiliséedansDQ implémene unefile FILO (First In, Last
Out) de taille donnée(size ). Elle permetde stoclker de maniereéconomiqueet
efficacele flux quantitati sur une profondeurégalea 'ordre du descripteurLa
méthodeappend ajouteun nouwel enragistrenmentde typetype qui eststockéa
I'emplacementel’enregisttemente plusancien(méthodedu pointeurde position,
utilisésuruntablead) :

template<c lass type,
unsigne d size>
class DQwindow

{
public:

DQwindow():  position(0),lo ad(0) {}
~DQwindow() {};

3Le casarité>2esttrésrare.

4Initialemen, positi  on=load=0 . A chaqe ajoutd’un enrejistrement,on stocle la valeur
dande tableawal'index position  etonincrémere position  etload . Siposition  dépasse
la taille du tableay on revientau déhit (posit ion=0 ).load contiert doncle nombre d’appel a
append etposition  donnel'index del'enregistremente plusrécent.
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void append(const  type& elem) {
data[position ++]=elem;
load++;
if (position> =size) position=0;

I8

type operator[](in t k) { return(data[( position-k-1+s ize)%size]); h

void clear() { position=0;lo ad=0; h

bool loaded() { return(load>= size); b
private:

type data[size];

unsigned position;

unsigned load;

L'interfacede DQwindow estessentiellementonstituéede I'opérateur[] qui
permetd’accéderauxvaleursenragistréesDQwindow[ k] donnele k*™¢ plusré-
centenragyistrementLaméthodeclear réinitialisel’objet (positio  n=load=0 )
etla méthoddoaded indiguesile tableaua étécomplétementhagéc’estadire
siload>=s ize .

Interface dela classeDQ

Constructeur Le constructeude DQ permetde donnerle nomdu descripteuet
éventuelementuneliste depointeursversdessourcesleflux quantitatif,c’estadire
desemplacementmémore spécifiquesitiliséspour stocker au coursdu tempsles
différentesvaleursdu flux quantitaif. Si cespointeurssontdonnésje descripteur
saitou aller cherchetesvaleursa utiliser. Dansle cascontraire,l faudralespasser
explicitementenargument.

NB : Pour les descripteus d’arité 1 ou 2, deuxconstructeus spéci-
fiqguessontdonnés.Au deld, il faut construie un tableau contenant
lespointeus etappelerle constricteurapproprié : DQ(const char
*name,type *flux[ar ity],int objlarit  y]=0).

De maniéreoptionnelk, il estpossitbe de fournir au descripteurune spécification
pourchaqueflux. Lesparamétrent  obj sontutilisésa cettefin (unespécifica-
tion serameneaunnuméro) La méthoa specif permetd’y accédeensuite.

Update Laméthodeupdate estlaméthodeprincipaledelaclasseDQ. Elle per
metde mettreajour la fenétred’acquisiton desenreagistrenentsen provenancelu
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flux quantitatifetcalcule(etrervoie) le résultatdela fonctiondetransfer  appli-

guéeauxnou\ellesvaleurs.La misea jour dela fenétreDQwindow peutsefairea

partirdesdonnéestockées I'adressalespointeursdonnésauconstructeut (appel
aupdate() ) ou,sicesadresses’ont pasétédonnéesla miseajour peutsefaire

directemenenpassaniesvaleursenparametrealaméthodaupdat e. Laméthode
la plussimpleesta priori de passetespointeursde référenceau constructeuet de

faireunsimple appelaupdate() . L'autre méthodeestfournie parcommalité.

Accesseurs La méthoa output( ) rervoie la valeur courantede I'output du
descripteurcalculéau dernierappela update . Pouraccéder la valeurdu k#me
pointeur(si il existe),l'opérateur[] a étéredéfini.L’opérateur() oula méthode
arg permettent’accéderuxenraistrementsle la fenétreDQwindow.

Instanciation dela classeDQ : définition d’'une classede descripteur particulier

La classeDQ étantuneclassevirtuelle pure,on ne peutl'util iser qu’a travers
uneinstanciatbn. La créationd’'uneclassedérivéede DQ sefait endeuxétapes

1. Définition desconstructeurs.
2. Redéfinitiondela fonctionvirtuelletransfe .

Prenonsun exempk concret,celui d'un descripteurd’alignement.Nous suppose-
ronsqu’il portesurla position d’'une balle qui éwlue au coursdu temps,sonarité
estdoncun etsonordreesttrois® :

class Point

{
public:

Point) {}
Point(floa t x,float y): _xX(X),_y(y) &

float  &x() {return(_x);}
float &y() {return(_y);}

5Si le constrcteur simple DQ(corst char®) estutilisé et qu'il N’y a dorc pasde poirteur dis-
porible, I'appel de update) va généer un messagel’erreur et arrétele progamme.De mani&e
généale,la gestiondeserreus estimplémantéedanda bibliothequelibdg maisnousnedétaillerms
pasici touslescasd’erreur (nombreuy possibles.

SNouspourions considéer le casouil porte surtrois ballesquel’on suit a chaquenstantpour
détectedesconfigurationsd’alignementDansce cas,nows auriors euunearitéde 3 etunordrel.
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private:

float _x,_y;

%

class DQAlign : public DQ<Point3,1 >

public:

DQAlign(int obj=0) : DQ<Point,3,1>  ("Align",obj ) &
DQAlign(Point* flux,int obj=0) : DQ<Point,3,1> ("Align" flux, obj)) {%

virtual DQSymbol transfert( X return(  (arg(0,1) x() - arg(0,0).x()) *
(arg(0,2) .y) - arg(0,0).y() ==
(arg(0,1) .y0 - arg(0,0).y() *
(arg(0,2)  x() - arg(0,0).x()) )i b

Utilisation d’un e classede descripteu

Unefois définiundescripteuparticulier parexemge DQAIlig n, sonutilisation
pratiquesuitun schémasimple:

Point ptflux; /I Espace de stockage du flux quantita tif
DQSymbol out; /I Stockage des résultats du descripte ur

DQAlign  myAlign(&ptflu x,48); /I Constructi on de myAlign qui pointe sur ptflux
/I La spécification de myAlign est 48

while  (true) /I Boucle principale

/I change the value of ptflux

out = c.update(); /I enregistre la valeur courante de ptflux et calcule DQoutput

if (cloaded ()) // Test lintégr it¢é de QDoutput
{

/I fait qgch avec c.output();

Ou éwventuellementa variantesuivante (non recommandée le descripteume
saitpassurquellesdonnéesl pointe):
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Point ptflux; /I Espace de stockage du flux quantitati f
DQSymbol out; /I Stockage des résultats du descripteur

DQAlign myAlign( 48); /I Construction de myAlign qui ne pointe sur rien
/I La spécificat ion de myAlign est 48

while  (true) /I Boucle principale
{

/I change the value of ptflux

out = c.updat e(ptflux); /I enregistre la valeur courante de ptflux et calcule  DQoutput

if (cloaded( )) /I Test [lintégrit € de QDoutput
{

/I fait qgch avec c.output( );

Laboucleprincipalemetajourlavaleurdesflux quantitatis puisappelleDQ : :up-
date() pourcalculeraréponsaludescripteurElle estdirectementccessibleia
la valeurde sortiede DQ : :update () ou, atout momentvia DQ : :out-

put()

La bibliothequelibdg fournit d’autresoutils pour manipuékr les descripteurs
qualitatfs. Par exenple, uneclassepermettantle stocker un ensemblele descrip-
teur Cetteclassgpermetdegérerlesdescripteursle maniéreglobale enparticulieg
elle fourni uneméthoe updat e() qui s’appliquea tousles descripteurgjuela
classecontient.

La bibliothequelibdq estlibrementtéléchageablea 'adressesuivante:

http  ://www-p oleia.li p6.fr/~ba illie/lib dg.html

2.3 Uneapplication simple: le billar d

2.3.1 Description du problemeet objectifs

Pourillustrer la notion de descripteurqualitatf, nousallonsnousservir d'un
exempe simple: le jeu de billard. Le mouvement desboulesestrégulier et suit

’Cetteclasse DQGrop contient en fait uneliste de DQBase.DQBaseest une surclassenon
parangtréede DQ et qui permeta DQGrowp de stocler uneliste d’objetsdetypeshétérognes.
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deslois qui seprétentbienal’analysequalitatve. Le systémesa doncobserer ces
mouvementsau coursdu tempset endonnerunedescriptionqualitative.

L’objectif, simple, estde panenir areconnaitralesphase®lémentaireslansle
mouvementdesboulesde billard : phasesie mouwementrectiligneou curviligne,
phaseglevitesseconstanteu croissante.

2.3.2 Environnemern

Pourenreayistrerle mouvementdesboulesdebillard, nousavonschoiside pro-
grammerun simuateurde billard. Il auraitété possibled’installer une caméraau
dessugd’'un tapis de véritablebillard (I'extractionde la position desboulesdans
ce contexte simple esta priori facile a réaliser).Nous avons cependanpréféréla
simuation parceque cetteméthoa facilitait la conduited’expériencesvariéeset
égalemenparcequele disposiif expérimentalassociéa un veéritablebillard était
trop lourd a mettreenplace.

Cesimulateurpermetdesélectionnetnebouleetdefrapperselonunedirection
et uneforce donnéela bouleva ensuitesuivre unetrajectoirerectiligne,avec ou
sansfrottements et rebondirsurles bordsdu billard ou sur d’autresboules.ll est
égalemenpossilte d’incliner virtuellementle billard pourinduire destrajectoires
courbesLa photod’écran(fig 2.3) monre I'interfacedu simuateut

L’acquisition desobsenatiors (successiomle posiions pour chaqueboule)est
actvéeavecla toucheSTART ou désle déut du mouvement(Starton move). Le
résultatestunesériede positinsaintervalle d’un dixiemede seconde.

Cettesériede positians (perceptionquantitatve) estensuitetraduiteen infor-
matiors qualitative (périodesde mouverrentrectiligne,de vitesseconstanteu dé-
croissanteetc...)parun ensemblale descripteurgjualitatifs

2.3.3 Meéthodologie

La méthodobgie quenousavonsprésent@uparagraph@.2.4peuts’appliqer
ici. Elle a l'intérét de bien mettreen évidenceles choix qui ont étéfaits : ce qui
reléve du programmeuet cequi reléve du systeme.
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FiG. 2.3— Simulateudebillard

Le premierpoint concerndes capteurslici, noussuppogsronsque noussimu-
lons descapteurgde position qui renvoientdescouplesde réelscorrespondaraux
positionsdesdifférentesboulesaucoursdutemps.

Le secondointconcernde traitementdusignaleffectuésurcespositions.Nous
avonsfait le choix de présentetesflux de positionsencoordonnéesartésiennest
de calculerun flux de vitessesen coordonnéegpolaire. Ce choix conditionne le
type de descripteuiqui pourraétre utilisé. On pourraitn’utili serque despositions
en coordonnéesartésiennest utiliser desdescripteursl’ordre supérieur(qui in-
cluentunecorversioncartésien— polairedansleurfonctiondetransfert) Laregle
estqu’il estpréférabled’avoir desfonctionsde transfertconceptuellemeries plus
simplespossble (pourlarapiditéetlalisibilité) etd’ordrele plusbaspossibé.Nous
avonsdonceffectuéle calculdesvitesse®tleur expressiorencoordonnéepolaires
dansle moduledetraitementdu signal.

La questiondu bruit ne se posepasici puisquela simulation est considérée
commeparfaite maisil auraitétépossibled’inclure dande moduledetraitemendu
signalunecomposardg de lissage Nousenreparleronslansle casdela perception
d’actionssurdesimagesréelles.

Le troisiemepointdela méthodobgieviseaétablirunebibliothequededescrip-
teursparmilesquelde gestionmire d’attentionpeutchoisir. Le quatriemepoint dé-
fini le gestionmire d’attention(focus).Danscetteapplicationsimde, nousn’avons
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pasintégréde gestiondu focus.Cesdeuxdernierspointsserésumentioncdansle
choix desdescripteurgjualitatifs pertinents qui a étéfait a la main. Comptetenu
dela naturedu mouwvement desboulesde billard (mouvementsanseffets), il était
intéressant priori de détecterla linéarité destrajectoires/a croissanceet la dé-
croissancelevaleursnumériqueganalysalela vitesseparexemple)ouI'égalité de
valeursaucoursdutemps(anglesyitessespositicnsderebond) Nousavonsutilisé
pourcelaun descripteud’alignementet un descripteude monotore.

2.3.4 Descripteurs utilisés
Descripteur d’alignement

Nousavonsdéjaprésenté&e descripteur(voir 2.2.2). Sondomaineestle plan,
I'arité estun etl’ordre esttrois (il fauttrois positiors pourétablirun alignement

Il estconnectéauflux de positions encoordonnéesartésiennesf?ourtrois va-
leurspy, p1 etps, le descripteuretourngalign]  si

dor (DR PR
151 = Doll” (|2 — Fi|

et[noal ign] sinon.
Descripteur de monotonie

Cedescripteum étéprésentauparagraph.2.2.SondomaineestRR, sonarité
estun etsonordreestdeux.

Il estconnectéuflux devitesseencoordonnéepolaires(r, §), c’estadireune
spécificatio du descripteuestsurr etuneautresurd.

2.3.5 Reésultats
Premiére expérience: mouvementrectiligne

Danscetteexpériencele mouvementdesboulesdebillard estrectiligneet uni-
forme (pasde force de frottement).Nous avons fait en sorte qu'une desboules
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subisg quelquegebondssurlesparois(sansperted’énegie = normede la vitesse
constantepuisun chocavec uneautrebouleet a nouveauquelquesebondssuivis
d’un choc.La figure 2.4 montrela tracesimuéedela trajectoire.

FIG. 2.4— Trajectoiresimuléedela premiéreexpériencede billard

Le programmegénéereunedescriptiongraphiquedesphasegjualitatvesqu’il a
extrait (fig 2.5).

Les sériesde petitstraits N1 et N2 correspondentespectiement aux enreyis-
trementsdespositiors et desvitessedde la boule.Le tempsestorientéde gauche
a droite. Sur le niveau N1 estconnectde descripteurd’alignementqui extrait les
différentephasesectilignes(crochethorizontaux) Surle niveauN2, ondistingue
une premiéresériede septphasegen bas)qui correspondend §# = cst. Justeau
dessustrois phasesjui correspondendr = cst® .

8Les deux phasesyui recouvent totalemen N1 et N2, au dessusdesautres,correspadert a
la généralisatiormaximale desregroupengentsde niveauinférieur (c’esta dire, ici [¥], I'élément
le plus généal). Cette notion, non détailléeici, provient de l'utilisation initiale que nows avions
fait dedescriptets dontla sortieestgénéalisable L'algorithmede regroupementutilisé fournissait
touteslesphasesatouslesniveawx degénéalisation(voir [Baillie andGanascia200; Baillie and
Ganascial99; J.-C.andJ.-G.,199)])
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FIG. 2.5— Phasegxtraitesdela premiéreexpériencede billard

Secondeexpérience : mouvementcourbé

Danscetteexpériencenousavonschoiside courberestrajectoiresninclinant
virtuellementle billard. Les mouvemens ne sontplus rectiligneset ne sont plus
uniformes.La figure 2.6 montrela tracesimuée dela trajectoire.

Arrivée

FIG. 2.6— Trajectoiresimuléedela secondexpériencedebillard

Lafigure2.7 présentdesphasesxtraites.

Le niveauN1, qui correspondau successionsle positions de la boule et sur
lequel est connectéun descripteurd’alignement,ne généreaucunregroupement
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FIG. 2.7— Phasegxtraitesdela secondexpériencedebillard

(misapartle groupemenglobal[*]) puisqte latrajectoireestpartoutcourbe.

Le niveauN2, qui correspond la successiomlesvitessesen coordonnéepo-
laires (r, §), sesubdvise en quatrephaseslémentairesuccessies: [r | 6 1] (r
décroissanet § croissant)[r 1+ 6 1], [r 1 6 |] et[r | 8 ]]. L'algorithme a égale-
mentconstruittrois phaseplus généralegjui sont[d 1], [r 1] et[# |]. Cesphases
sontconstruiesa partir du regroupementle deux phase€lémentaire®t sontre-
présentéepar les grandscrochetshorizontauxsur la figure 2.7. Cestrois phases
correspondentespectrenent a la phasede déplacementle droite versla gauche
(jusqu’aupremierrebond),la phasede “chute” du hautversle bas(du sommetde
la parabolgusqu’ausecondrebond)et la phasede déplacementle gaucheversla
droite (depuisle premierrebondjusqua la fin).

Cesphasegorresponderd desphasephysiquementpertinentesll seraitpos-
sible d’envisagerde réaliserautomatigementdesgénéralisationsur cesrésultats
pourobtenirdeslois simplesqui définissente comportenentdu jeu.

Remarque

Cetteapplicationsimplemontrele fonctionnenentdesdescripteurgjualitatfs.
Cependantie résultatobtenu(ensemblale phasesyloit étreintégrédansun cadre
de plus hautniveau pour permetted’extraire ensuitedesrégularitésde naturequa-
litative. Cette étapeestimportanteet nousallonsI'aborder avant de réflédir au
problemedela perceptiordel’action.

Le cadrede plus haut niveauque nous proposos corresponca la notion de
scriptqualitatif quenousallonsdécrirea présent.
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2.4 Scripts qualitatifs

2.4.1 Définition d’'une phasequalitative

Considéronsineliste de descripteurgqualitatfs ¥ = (Dq, Do, ..., D). Les
espacegualitatifs associéserontnotés@, Qs, - . . , @, Chaquedescripteurest
spécifiéparmiunensembley, 3,7, . .. d'objets.Remarque on peuttrouver dans¥
deuxdescripteurggaux,D; = D; , maisils serontalorsspecifiéslifferemment.

Une phasequalitatve définie sur ¥ estun vecteurd’élémentsde Q; x Q2 x
... X Q. Elle permetde définir qualitatvementun étatpourl’ensembled’objets
a, 8,7, ... Cet étatestdonnécommeune liste de valeursqualitatives pour I'en-
semblede descripteurgle . On peutnoterune phasequalitatve de la fagonsui-
vante:

D () =
Do() = e
Dg(,B, (5) = b3

| Du(a,8) = cu ]

Lessymboledetire;, désignentn élémentparticulierde Q.. L'écriture précé-
dentepeutétreabrégée®n [ay, ey, b3, . . ., ¢y lorsqu’il N’y a pasd’ambiguté sur
les D,, etleurspécification.

2.4.2 Scripts qualitatifs

Un scriptqualitatifestunesuitede phasegjualitatvespondéréeparun qualifi-
cateurdedurée Il représent&évolution d’'un systemeau coursdutempset permet
de décrirequalitatvementl’enchainementestransitionsentredifférentegphases.
Le qualificateurde duréedéterminda duréede chaguephaseetil peutétre défini
deplusieursmaniéeres

1. Absolwe : chaquequalificateurestassimié a uneduréeensecondegavecun
intenalle d’erreur).
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2. LMS (Long, Medium,Shortyelativeauxphases le qualificateul. estdonné
a la phasela plus longue,de longueur/. Les autresqualificateurssontcal-
culésrelatvementa cettelongueur par exempke M=inférieur a 30% de ¢ et

S=inférieura5%de/.

3. LMS relativeglobale : la longueurtotale/ desphasesertde référencePar
exempe, L=supérieua 30%de/, M=entre5% et30%de/, S=inférieura 5%

de’.

4. LMS absole: lalongueurestquantifiéeparrapporta un étalonfixé a priori,
L=supérieura 5s,M=entrelset5s,S=inférieura 1s.

Cesdiversesméthodegle quantificationcorrespondena différentesméthodesle
représentatiogqualitative dela durée La troisiermre méthodenousa paruétrela plus
intéressantd.e tableausuivantpréciseeslimitesde chagueméthode

\ Méthode

Critique

Absolue

Trop précisepour étre qualitatve. Les scripts
sontpratiguementiéfinisala seconderes.

LMS relativeauxphases

Intéressante’il existe aumoinsunephaseplus
longue que les autres.Dans ce cas, elle sert
d’étalonpourL. Sinon,parexempledansle cas
detroisphasesréscourtes)a méthodedonnele
labelLLL aulieudeSSScequipeutétrecontre-
intuitif.

LMS relativeglobale

Dansle casoula longueurtotaleesttreslongue
outrescourte lesrésultatpeuentétrecontre-
intuitifs (S=1heurgarexemple)

LMS absolue

Intéressantsi I'on connaitunelongueurcarac-
téristique desscripts.

La méthodeLMS absolueestuneméthodeLMS relativeglobaledanslaquelle
on n'utilise pasla longueurtotale desphasesiu script maisunelongueurcaracté-
ristiqueindépendanteElle supposaloncquecettelongueursoit connue Le script
est alors défini pour cette longueurde tempscaractéristiquece qui fait interve-
nir une connaissancextérieure.En pratique,cetteconnaissancestindispensable
puisqu’onne peutpasétudierqualitativementdela mémefagcondesprocessusiont
I'échelle detempsestde I'ordre de la millisecondeet desprocessuslontle temps

caractéristiquestla minute.
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La méthodelLMS relative globale estplus soupk puisqu’elleconsidérda sé-
guencetotale commeétantd’une longueurprochede la longueurcaractéristique.
Elle fait doncl'assimilation entrecesdeuxvaleurspour estirrer les grandeurge-
lativesLMS. C’estcetteméthodequenousutiliseronsparla suite.Elle estéquiva-
lentea unenormalisatbn dela somne deslongueursa 1 (quenouseffectuonsdans
le systemdPERACT) suivie d’une applicationde méthodeLMS absolue.

Evénementinstantané: Un autrequalificateurde duréepourraitétre utilisé. |l

décritla notionde phasanstananée(notation: ). La duréedel estdéfiniede ma-
niére absoluedanstousles cas,par exempk I=inférieur a 1s.| permetde définir
la phasecommeun évenemenponctuel.Cependantil estparfoisdifficile de dis-
tinguer | et S danslesalgorithmesde généralisationNousn’en parleronsdoncpas
dansce qui suit.

2.4.3 Unexemple

Prenonaun exenple empruntéauproblémedela perceptiord’actionsquenous
étudieronsplus loin : un script décrvant le choc de deux objets. Au moins I'un
d’entreeux étantenmouvenentinitialement, il sedirige versl’autre et le percute.
lIs repartenensuitechacurdeleur cété.Enanticipant’util isationdudescripteude
contactTouch, etcelledudescripteude rapprochemenpproach yvoici unscript
permettantie décrirecetteactionsimple:

[L]J(M ove(a)=ye s,Touch(a ,b)=no,Ap proach(a, b)=yes)
[SI(T ouch(a,b) =yes)
[L]J(M ove(a)=ye s,Move(b) =yes,Touc h(a,b)=no )

Quel’'on peutécrirede maniereabrégée

[L]J(M a ~Tab Aab)
[SI(T ab)
[L](M a Mb ~Tab)

Lestrois phasegpeuwentsedécrirede la manieresuivante : Un objeta s’approche
d’un objetb puis entreen contactavec lui pendantun bref instant.lls se séparent
ensuite a etb étantenmouvement.
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NB : Le qualificateurde duréeidéal pourla deuxiemephasede ce scriptaurait
étél aulieu de S, puisquele contactentrea et b esttypiqguementun événement
instantané.
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Chapitre 3

Tracking d’objets colorés

3.1 Desgiption du probleme

L’objectif denotretravail estde permettrede décrirequalitatvement puisd’ap-
prendreet enfin de reconnaitralesactionsdansdesséquencesidéo. Pourrendre
possibé I'util isation de séquencesidéo bruitéeset peu contraintesnous avons
cherché&émettreenplacedesalgorithmesievisionartificielle efficaces. Nousavons
pourcelaétudiéetimplémené un certainnombredetechniquesie segmentaton et
detrackingquenousprésentongansla suite.Lesdifférentegechniqueprésentées
necorrespondentependangu’aunepetiteproportiondel’état del’art, lalittérature
surle sujetétantparticulierementaste.

Pour nos expériencesnousnoussommes limités au cadredesobjetscolorés
('arriere-planpouvant étrequelconque)L utilisation dela couleurpermetd’iden-
tifier lesobjetsde maniereunique(nousreviendronssurla questiondela reconnais-
sancedesobjetsplusloin). Lesalgorithmesjuenousprésentona présenutilisent
donctousla couleurcommesourced’information.

Le problemegénéralqui nouspréoccupedci estde pouwir extraire de 'image
les différentsobjetscolorés.Une fois cecifait, il estrelatvementfacile de calcu-
ler despositions,d’estimerles mouvementsou le contactentreobjets.L’extraction
desobjetsdel'image estun problemeconnusousle nomde segmentatio. Fonda-
mentalementla sggmentatbn estun processusgjui consistea découpemneimage
enrégionsdisjointes présentantine homogenéitéselonun certaincritéere,comme
parexempk la couleur L'union de cesrégionsdoit redonner’image initiale ([Ha-

35
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ralick and Shapiro,1985April 9 11; Hansonand Riseman,1978; Pietikainenand
Harwood,1986;0hta,1985;SkarbekandKoschan1994)).

La segmentationest une étapeimportantepour I'extraction desinformations
qualitatvesdel'image. Elle fournit unedescriptionde hautniveau: chaquerégion
estconnectéa sesvoisinesdansun grapheetchaqueégionporteunlabeldonnant
desinformatiors qualitatves commesataille, sa couleur saforme, son orienta-
tion. L'image seréduitdonca un graphede noeudsétiquetésjui contientpresque
toutel’information utile au systéne. Lesarcsdu graphepeuwentétrevaluéspréci-
santsi les deuxrégionsconnectéesonten simple contactou si I'une estincluse
dansl’'autre. D'autresinformations topolagiquespeuwent égalemengétre stockées
commeparexemplele fait qu’'unerégionestaudessusl’'une autre.Selonlestech-
niquesde seggmentationutilisées,la constructio de ce graphepeut étre plus ou
moins complexe.

On regroupegénéralementes algorithmesde segmentationen trois grandes
classegvoir [SkarbekandKoschan1994) :

1. Sggmentatbn baséesurlespixels
2. Sgmentatbn baséesurlesrégions
3. Sggmentatbn baséesurlescontours

La premierecatégoridravaille surdeshistogramnesdel'image. Parseuillageclus-
teringou clusteringflou, I'algorithme construitdesclassesie couleursqui sonten-
suite projetéessur I'image. La segmentatbn estimplicite puisqu’onsupposejue
chaqueclusterde I'histogrammecorresponda une région danslimage. En pra-
tique,cen’estpasforcémente casetil fautséparetesrégionsdel'image qui sont
disjointes bien qu'appartenanau mémeclusterde couleur Cesalgorithnes sont
asseprochegdesalgorithmesderéductionde couleur Nousenreparlerongorsque
nousprésenteronk méthodedetemplatede couleurquenousavonsutilisépourle

tracking.

La deuxiemecatégoriecorresponcdaux algorithmesd’accroissemenbu de dé-
coupagealerégion.L’accroissemente régionestuneméthodebottom-up: on part
d’'un ensemblale petitesrégionsuniformesdanslimage (de la taille d'un ou de
guelquegixels) et on regroupelesrégionsadjacentesle mémecouleurjusqu’ace
gu’aucunregroupemente soit plus possble. Le découpagele régionestle pen-
danttop-davn desméthodesl’accroissementon partde I'image entierequel’on
va subdviser récursvementen plus petitesrégionstant que cesrégionsne seront
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passufisammenthomogénesles algorithmesdit “split and memge” sontun mé-
lange de cesdeux approchest nousen décrironsdeux exemples: le “split and
meige” classiqueet I'algorithme CSC.

La troisiemecatégories’intéresseux contoursdesobjetsdansimage. La plu-
part de cesalgorithmessontlocaux, c’est a dire fonctionrent au niveaudu pixel.
Desfiltres détecteursle contourssontappliquésal'image. Le résultatestengéné-
ral difficile a exploiter saufpourdesimagestréscontrastéed.es contoursextraits
sontla plupartdu tempsmorceléset peuprécisetil faututiliser destechniquesie
reconstructiore contourgparinterpolation ou connaitrea priori laformedel’objet
recherchéFormellementcetyped’algorithme estprochedestechniquesl’accrois-
sementderégionfonctionnantauniveaudu pixel. Nousverronsquecestechniques
purementocalessonttrop limitéespourtraiterdesimagesbruitéeset complees.

Dansle cadrede nostravaux, nousavonsexpérimentdes deuxpremierstypes
de sggmentation.Nous n’avons pas utilisé d’algorithme d’extraction de contour
Commenousvenonsde le dire, cesalgorithmes ne donnentpasde bonsrésultats
surdesimagesbruitéeset insufisamnent contrastéese plus, ils nécessitentles
algorithnmesde reconstructiorde contoursqui sontasseourd et asseznefficaces
enpratique.

Lesalgorithnesquenousallonsprésenteet commentesont:

1. Accroissementlerégionfonctionnantau niveaudu pixel.
2. Splitandmemgeclassiqugd’aprés[Horowitz andPavlidis, 1977).

3. Algorithme CSC (d'aprés[Prieseand Rehrmann1993) : un algorithmede
“merge andsplit’ qui donned’excellentsrésultatset qui possedaun certain
nombrede propriétésntéressantes.

4. Sggmentation par histogramnes probabilstesque nousavons mise au point
(article Baillie a paraitre).

3.2 Accroissemente région

Lesméthodesl’accroissemenderégionsontlesméthodesle segmenationles
plussimplesLe principeestbasésuruneapprochéottom-up: I'algorithme partde
petitsélémentslel'image qu'il vatenterderegrouperenélémentplusimportans.
Nousprésentonsci la versionde basede I'algorithme d’accroissemendle région
qui fonctionneenagrégeantiespixels
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Principe de fonctionnement

Supposonsinerégionde couleurhomogneR. Initialement, R = 1 pixzel. On
va étendrdarégionR enincluantlespixelssituéssurla frontiéreetdontla couleur
estprochedecellede R (la variationde couleurestinférieurea un seuil§, caracté-
ristique de cetyped’algorithmes).En répétantetteprocédurgusqua cequ’il n'y
ai plus de pixels de couleurassezprochesurla frontiére,on obtientunerégionde
couleurhomogénemaximaleautourdu pixel de départ.La régioninitiale “gonfle”
en absorbantlespixels de la frontiere,jusqu’astabilité par rapporta la propriété
d’homoggnéité.

Cetteméthoa présentaleuxlimitationsséveregjui n’en font pasuneméthode
trésefficace:

1. Lesrégionsobtenuesiépendenfortementdespixels d’amorcagechoisiset
del'ordre danslequellespixelsdela frontieresontexaminés.

2. Lerésultatfinal esttressensibleala valeurdu seuilé.

Pourillustrer le premierprobléme considéronsrois pixelsadjacents:, b et c dont
les intensiés respectres sont8,10 et 11 (par exempe, l'intensité en niveauxde
gris). Le seuilest2. La régioninitiale estconstituéedu pixel b. Deux schémasle
regroupemenpourlespoints frontierea etc sontpossitbes(fig 3.1)

Le pixel centralb estI’amorce.Comptetenudu seuilé = 2, a etc surla fron-
tieredevraientétreajoutésal'amorceb. Sil'on commenceartenterd’aggrégera,
le résultatdu regroupementnoté|ab], apourintensie moyenne9 etc s’y ajouteen-
suitepuisquelll — 9| < 6. Onadoncregroupéa, b etc. Si maintenant'algorithme
commencegarexaminerle pointfrontiérec, le groupementleb etc donnefbc] dont
I'intensité est10, 5. Le pointfrontiérea d’intensié 8 esttrop éloignéetil estconsi-
dérécommeappartenanad uneautrerégion.On obtientdoncdeuxgroupementau
lieu d’'un.

Ce petit exempk illustre combienl’ordre d’examendespointssurla frontiere
peuinfluencersur le résultatde I'algorithme. A fortiori, cetalgorithmeestégale-
menttressensibé au choix desamorces.

Par ailleurs,commenousallonsle voir, le résultatfinal dépendtres sensibé-
mentdu seuil. Une petite variation de ce seuil peu conduirea desmodifications
importantes.

9Cetteméthoa esttrésgénéale estpeuétreappliquéeavecn’importe qud critérepermettahde
décickr si 'on doit ajouterounonunpointdela frontiereala régim.
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0=2 \

a b c a b [
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\
abc a /\ b
10 8 10,5

FIG. 3.1- Deuxschémasleregroupemenpourdespixelsa, b etc

Cetalgorithmefait partidela classed’algorithmesdesegmentationdit “locaux”.
L'opérationélémentaireconsistea manipuer despixels adjacentst I'algorithme
n'a aucunevision globaledu résultatqu’il obtient.Par exemple,il estincapablede
détectequela régionqu’il vientde construireestinhomogéné®, ce qui estsouwent
le cas.

Nousendonnonsependantineimplémentationcaril serautilisé dansla suite
pour construireun filtre réducteurde bruit surlesimagestraitéesdansle systeme
PERACT.

Implémentation

Nous présentonsgci une méthodeclassiquepour implénentercet algorithme.
On associea chaquepixel de 'image unindex qui estun nombreentier Le but de
I'algorithme va étre de donnera chaquepixel unevaleurd’index qui corresponde

10 "algorithme présentéci ne tient comge quede la valeurmoyeme de la couleu. il estdorc
possibled’obtenirdesrégionsavecuntrésfort écarttype.Uneamélioationpossibledel’algorithme
pernmetdetenir comptedel'écart typesurlequelestfixé unsecondseuil.
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a un numérode région. Pour connaitreensuitel’étendu de la régionn, il sufiira
d’extrairetouslespixelsdontl’index vautn.

L'index de chaquepixel estinitialementfixé a -1, valeurindiquantquel'index
n'a pasencoregtéattribué.On parcourt’image dehautenbasetdegauchedroite.
Placonsnousen coursd’exécution: pourchaquepixel ¢ examiné,on considérdes
pixels adjacentg1, ¢2, ¢3 qui ontdéjaétéexamirgés:

Cl\ CAZ
|

C34C |- » sens de parcours

1 1 1
‘ ' \— position courante

NB : Certainesmplémentationsle I'algorithme n’utilisentpascl. Lesrégions
construiespeuentalorsprésentedescoupuressur despointsde connectiorarti-
culésautourde deuxpixelsendiagonale.

Onva ensuitechoisirparmicl, ¢2, ¢3 'ensembledespixelsdontla couleurest
identique a celle de ¢, a un facteurde tolérance) pres.Si cet ensemblesstvide,
on créeun nouwel index quel’on attribue au pixel courantc (il existe un compteur
d’'index qui permetde savoir quel estle prochainnouveaunumérod’index libre).
Si cetensemblen’est pasvide et que chaquepixel le constituania le mémeindex
k, il sufiit d’attribuerl'index k£ aupixel courantc. Dansle cascontraire Ja situation
estun peu plus complee. Supposongjuecl et ¢ ontla mémecouleur(a § pres)
et 'index de c1 est4. De mémesupposas que c2 et ¢ ont la mémecouleuret
quel'index de 2 est7. Une possibiité estdereparcourif’image déjatraitéeet de
changettouslesindex devaleur7 enindex de valeur4 et d’'attribuerla valeur4 a
I'index de c. Cettesolution n’estpassatishisantedu pointde vue de la compleité
(algorithme en N?, N étantla taille de I'image). Le plus efficace estde tenir a
jour un chainagegui indigueles équivalencesntreindexes. Par exempleici, 4 —
7. Les chainespeuwent ensuites’allonger parexempe : 4 —- 7 — 11 —» 3 —
19. La techniquealgorithmque correspondantestl’util isationd’un tableaunext .
Initialementnext[i ]=i .Quandonsouhaiéchainelp etq, onprocededelafacon
suiante:

while  (next[p] !'=p)

p = next[p] ;
next[ p] = q;
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Cequi attacheg al'extrémitédela chainecontenanp. CeciétablitI’équivalence
entrep etq. Il sufiit ensuited’attribuerl’index g aupixel courantc.

La phasefinale consistea balayera nouveautoutel’image uneseulefois pour
remplaceres numérosd’index par leur équialent en extrémitéde chaine.Le ré-
sultatfinal estuneimageindexée,chaqueindex valantun numérode région.La
compl«ité globaleestdel’ordre de NV, la taille del'image.

Exemples

Voici un exenple dontl'image testa étéempruntéeau site internetde L'lmage
RecognitionLaboratorydel'universté Koblenz-Landayfig 3.2).

(Wwww.uni-k oblenz.de /~Ib/lb_i mages/seg mentation .html )

FIG. 3.2— Imageoriginaleavantaccroissemerderégion

Nous avons appliquéun algorithrme d’accroissementle région avec un seuil
de 6 puisde 7 surle maximum de variationde RGB (maz(AR, AG, AB) < §).
Lesimagesseggmenéessontprésentéesnfaussesouleursc’estadire quechaque
régionestcoloriéed’'une manierealéatoirede sortequ’on parviennea la distinguer
nettementlesrégionsadjacentegfig 3.3).

A gauchelimage avec un seuilde 6. On constateque les fleurs sontcorrec-
tementextraitesmaisla baseen basseconfondavec le fond. Ce probléemeestca-
ractéristiquedesalgorithmesde segmentatbn dit “locaux” qui n'ont pasde vue
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FIG. 3.3—Accroissementlerégion: A gaucheseuil=6.A droite,seuil=7

d’ensembleou de descriptionde plus hautniveauquele pixel. Dansle casdel’ac-
croissementlerégion,entredeuxpointsdedeuxrégionsconnees,il existepresque
toujours unechainede pixels connexespourlaquellel’écart de couleurentredeux
pixels adjacentestinférieurauseuil. Celasetraduitpardeseffetsde“ponts” entre
zones,particulieremensensiblesdansles zonesde dégradélLa conséquencest
guelesrégionsonttendancexsemélangerudelad’un certainseuil,et ceciméme
si lesrégionsen questionsonttres différentesdu point de vue de la couleur Par
exenple, il estfaciledecréerunpontde pixelsentreun carrérougeetun carrébleu
enutilisantundégradé&ontinuderougeversbleu.Lesalgorithmeglobauxcomme
le “split andmemge” oul'algorithme CSCquenousprésenteronplusloin n'ont pas
ceprobleme.

A droite,la mémeimageestseggmentéeavec un seuilde 7. On constatequela
fleur du milieu estconfondueavecle fond (il existe visiblementun pontde pixels
pourle seuil7 entrecetterégionetle fond). Cecimetenlumierel’'un desprincipaux
problémediés a l'accroissementle région: la sensibili au seuil. En pratique,il
estpresqueoujous possibé detrouver un seuilqui segmentebienuneimagedon-
née.Le problémevient quesi 'on augmentad’'une unité ce seuil,'image estmal
segmentée(fusionderégions,problémedes“ponts”), si on diminuece seuild’une
unité, 'image estsursegmenée. Il n'existe pasde seuil qui fonctionnecorrecte-
mentpourtouteuneclassed’images,ce qui rendl'automatisationdesalgorithmes
tresdifficile. A titre d’exemge, la figure3.4monte la sgmentationdel'image pré-
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cédenteavecun seuilde 3 (a gauche)et de 4 (a droite) et un filtre pour supprimer
lesrégionsdetaille inférieurea 100.

FiG. 3.4— Accroissementlerégion: A gaucheseuil=3.A droite,seuil=4

Le résultatestcorrectpourle seuilde4 etdevientbeaucouprop morcelépourle
seuilde3. Le seuiloptimaldecetteimageestdonc4. Pouruneautreimage Jabonne
valeurdeseuilseraengénéraldifférenteetil fautrecommencecesestimationsce
qui rendl’algorithme peuutilisable dansun ervironnenentbruité et complee.

3.3 Méthodesdu type "split and merge"

L’algorithme“split andmemge” a étéprésentda premierefois en1974par Pav-
lidis et Horowitz ([Horowitz andPavlidis, 1977). Cetalgorithmes’apparenteans
sonprincipea 'algorithme d’accroissementle régionque nousvenonsde présen-
ter. Ladifférenceprincipaleprovientdela naturedesrégionselémentaireagrégées.
Dansl’algorithme “split andmeige”, les régionsagrégéeproviennentd’une pre-
mierephase(split) de traitementde 'image qui construitde maniererécursve des
régionscarréegietaille variablemaishomaenes.
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Split

La méthoa de découpagele I'image utiliséedanscet algorithne estbasésur
la notion de “quadtee”. Cette structurede donnéesestun arbre quaternairequi
permetde stoclker I'image a plusieursniveauxde résolution.On partd’une région
initiale qui estl'image tout entiere.Si cetteimageveérifie un critered’homogénéité
de couleur I'algorithme s’arréte.Sinon,on découpecetterégionen quatreparties
de mémetaille et on lancela procédureécursvenment danscesquatreparties.La
régioninitiale va étre stockéecommeun noeuddansun grapheet les sousparties
commedesfils decenoeud La figure 3.5montreuneimageennoir et blanc8x8 et
le découpageorrespondard chaqueniveau.

guadtree
niveau 0

niveau 1

image 8x8 original (1bpp)

niveau 2

niveau 3

FiG. 3.5— Découpaggarquadtreed’'uneimage8x8. Traitementavec seuil=100%

La structured’arbreassociée ce découpagestillustréefigure 3.6.

Danscetexempk, le critered’homogénéit@stabsolu: unezoneestdite homo-
genesi elle necontientquedespixelsdemémecouleur(seuil=100%)On peutétre
plustolérantet accepteiqu’'unezonesoit déclaréehomognedesqueplusde 75%
d’'unecouleurdomine.La figure 3.7 monte le découpageorrespondant.

La structured’arbreassocié& ce découpagestplussimple (fig 3.8).
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quadtree
niveau 0

niveau 1

niveau 3

noeud non uniforme ordre de présentation:

noeud uniformément blanc e°°°

noeud uniformément noir

O
o

FIG. 3.6— Quadtreesuruneimage8x8, seuil=100%
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"

image 8x8 original (1bpp)

guadtree
niveau 0

niveau 1

niveau 2

.- N
A

image segmentée par quadtree

<

FIG. 3.7— Découpagparquadtreed’'uneimage8x8. Traitementavecseuil=75%

quadtree
niveau 0

niveau 1

niveau 2

noeud non uniforme ordre de présentation:

. . 1 2

Q noeud uniformément blanc aaaa
4 3
. noeud uniformément noir

FIG. 3.8— Quadtreesuruneimage8x8, seuil=75%
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Demaniéreplusgénéralepnvaappliger ceprincipederéductionadesimages
coloréesLe critéered’homogénéi estfixé parunseuilsurla variancedela couleur
dansla zoneen coursd’examen.Au dessudle ce seuil,la zoneestdécoupéen
quatre endessouselle estconservéet constitie un noeudterminaldel’arbre. On
lui attribuealorsla couleurdela moyennedespixelsla constituant

Merge

La procédurade découpagealécrite précédemmenrdboutita un nombrede ré-
gionstrop élevé. La causefondamentalale cettesurseggmentatbn estquel’algo-
rithme découpeles régionsde manierearbitraire.ll se peutqu’il coupede cette
faconunezonehomogenendeuxou quatreparties(fig 3.9).

FiG. 3.9— Problemede découpagerbitrairederégionsdansla phasede “split”

Lespartiesl,2,3et4 de cetteimageparexempk, appartiennend desbranches
différentedu quadtreeEllessontdoncconsidéréesommedesrégionsdifférentes
bienqueleur couleursoitidentique.

La solution, qui correspond la phase'merge” del’algorithme, estde procéder
aunefusionderégionsapréde découpaged.’implémenationla plussimpledecette
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fusionchercheouslescoupleslerégionsadjacentedand’arbreissududécoupage
etcherchealesfusionnersi leur couleurestassezroche.

Pourréalisercettefusion,il fautd’abordtenirajour uneliste descontactsntre
régions(chaquerégiondispo® d’un pointeursuruneliste chainéele régionsavec
lesquelleselle esten contact).Cetteliste de contactdoit se construireen méme
tempsquel’arbre dedécoupageEnsuite)'algorithme vamarquettoutedesrégions
comme“non-traitées”et choisir la premiererégion R non traitéedisponble. Les
régionsencontactavec R sontempiléest sontexaminéesesunesapredesautres
poursavoir si ellesdoivert fusionneravec R. Si c’estle cas,la couleurmoyennede
R estmisea jour etlesrégionsencontactavecla régionfusionnéesonajoutésala
pile desrégionsa comparervec R. Larégionfusionnéeestmarquéétraitée”. Une
fois la pile vide, I'algorithme choisila prochainerégionmarquée‘non traitée” et
recommencgusgu’ace quetouteslesrégionssoienttraitées?.

Desamélioratios substantlles a cet algorithmeexistent(entreautres,[Chen
andPavlidis, 1979;Cheeasuvutet al., 1986;Brun andDomenger1996;Chenet
al., 1991]) et nousn’avonsprésentéci quela versionla plus élémentairedu “split
andmege”.

Exemple

Voici le résultatdu traitementde I'image précédentéimageoriginalefig 3.10)
par I'algorithme de “split andmeige” . Nousdonnonda seggmenation en fausses
couleurssurla gaucheetla segmenationenvraiescouleursadroite (fig 3.11).

Cesimagessontempruntéesu site web de l'université Koblenz-LandaulLe
seuil utilisé n’est pasprécisémaison constatequele nombrede régionsextraites
esttrop élevé. Il y a une multitude de petitesrégionsisolées.On peutaméliorer
cerésultatenaugmentanie seuilmaisquoiqu’il ensoit, le résultatfinal présentera
toujoursuneformemorceléeenescaliersgcaractéristiqueupré-traitemenénquad-
tree.Ontoucheici auprincipaldésaantagede la méthodé'split andmeige” qui a
beaucoupledifficultésarestituerdesrégionsauxcontoursnaturelsLesrégionsont
toujours cetteapparencécarrée”. De plus, cetteméthodesoufre du problemegé-
néraldesalgorithmesd’accroissemenderégion(dontla phase'merge” estun cas
particulier): le résultatfinal dépendde I'ordre danslequel sontexamiréesles ré-
gionsadjacentesors du regroupementll s’ensuitquela segmentationobtenueest
peustabled’'uneimagesurl’autre etle processusnanquelerobustessengénéral.

| existe de nombreusesvariartesplus subtilesde la phasede regroupenentde cetalgorithrre.
Nousneprésetonsici quel'idée généale.
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FiG. 3.10- Imageoriginaleavant“split andmeige”

FIc. 3.11— Split andmege : A gaucheJa sggmentatbn en faussesouleurs.A
droitel'image aveccouleursréelles.
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L'algorithme CSC quenousprésentons présenttombinebeaucouplesavan-
tagesdesméthodeprécédentemaisne présentgasleslimitationsquenousavons
soulignées.

3.4 Algorithme CSC

L’algorithme CSC(Color StructureCode)a étéprésent&en1993parRehrmann
et Priese[Prieseand Rehrmann1993. Il reposesur I'utili sationd’une structure
hexagonalehiérarchiquede codagadel'image. Il s’agitd’'un algorithmede“merge
and split” particulieremenefficace et robuste.L’'une des propriétésde cet algo-
rithme estqu’il estcompletemenparallélisablest qu’il ne dépendpasd’un ordre
detraitementdel'image commelesalgorithmesd’accroissemerderégion.

Hiérar chie hexagonale

L'algorithme reposesur I'util isation d’'une topolagie hiérarchiqueparticuliere
despixels. La topolagie hiérarchiqueestconstituéed’ilots hexagonauxdispogsa
différentsniveaux. Lesflots de niveauO sontdesgroupementsiexagonauxde sept
pixels (fig 3.12).

ilot de niveau 0

ONONONONONONONONONG pixels
OO OOOOOS)/@/
ONONONOZONOYONONONS)
OO0OO0l0OOO0OJOOOO
OO0OO0OO0QOMOLOOOO
(ONONONONONONONONONG)

ONCHONONONONONONONC)

FIG. 3.12— ALgorithme CSC: Exemge d’ilot de niveau O basésur la topologie
hexagonale

La disposiion légérementdécaléedes pixels de rang pair et de rang impair
peutétresoitinterpoléesoitsimuléeparlintermédiaired’unetopologe [égérement
différenteplaquéesurle réseawrthogonaldel'image (fig 3.13).
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o &

FiG. 3.13- Algorithme CSC: Relationsde contactd’un réseaworthogonaléqui-
valenta unetopolagie hexagonale

Cettetopologe estrécursve, c’estadire qu'unilot de niveau estconsti-
tué de septilots de niveau , dispogs hexagonaémentde la mémemaniéreque
les pixels constituantun Tlot de niveauO (fig 3.14). On remarquerajue les ilots
d’un niveaudonnéserecouvrenpartiellementCettepropriétéestparticulierement
importane pour I'algorithme puisqu’ellepermetdessimplificatiors et desoptimi-
sationssignfficatives.

La constructionmécursve desilotss’arrételorsqu’unilot recouvretoutel'image.
Le nombred'ilots décroitd’un facteurd d’un niveaua l'autre.

Initialisation

La premierephasede I'algorithme consisé a appliquerun simge algorithme
d’accroissementderégionlocalementlanschaqudlot de niveauO. Cettepremiere
étapeconstruitentrel et 7 régionsde niveauO, contenueslanschaqueilot. Nous
appellerongesrégionsdesélémentgfig 3.15).L'étapede constructiorde cesélé-
mentsde niveau0 peuts’exécuteren parallélesur plusieursprocesseurpuisque
le traitementeffectuédansun flot ignorecompletementelui de I'llot voisin, bien
gu’ils partagentin pixel uncommun.

La méthoe utilisée pour comparerla couleur des pixels est plus complee
gu’unesimpledistanceeuclidiennesntreles composntesrougesverteset bleues.
Nousprésenteronesettetechniqueun peuplusloin.
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FIG. 3.14— Algorithme CSC: Structurehexagonalehiérarchique

Initialisation: accr

oissement de région

sur les pixels d'un ilot de niveau

FiG. 3.15— Algorithme CSC: Phasdal’initi alisation
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Phasede groupement

Dansla phasede regroupementdesélémentsde niveau sontregroupésen
élémentgleniveau . Cetteopératiors’effectueal’intérieur d'un flot deniveau
. Lesélémentdeniveau sontregroupéssi ils sontconnectést de couleur
proche.Le testde connecwité est particulierementfficace et utilise le résultat
suiant:

Propriété : Deuxélémentgleniveau sontconnectés’ils ontaumoinsun
élémentdeniveau encommun.

Au niveau O, cettepropriétésignifie simplementguelesdeuxélémentontun pixel
en commun.On noteraque deux élémentsde niveau connectésappartiennent
forcémenta deuxilots adjacentgle niveau et leurs sous-élémentsommunsse
trouventdangl’ilot deniveau commun

L'opérationestrépétéede niveau en niveaujusqu’auniveaurecouvranttoute
I'image. Le résultatestun arbreetle groupementle élémentsleniveau enun
élémendeniveau sefait uniguemenparl’utili sationde pointeurs.Lorsqu’un
élémentde niveau ne trouve aucunautre élémentauquelse lier, il devient la
racined’un arbrecorrespondaraunerégionterminéedel'image etpeutétrestocké.
L'exempe suiart illustre le processusleregroupementOn considérdesseptilots
deniveau constituant’ilot deniveau encoursdetraitement(fig 3.16).

ilot de niveau n

FiG. 3.16— Exampled’ilots deniveau regroupésdansunilot deniveau
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Chaqueilot de niveau contientun ensembled’élémentsde niveau , issus
du traitementrécursif a I'étape précédentefig 3.17). La figure 3.18 montreles
élémentgleniveau dansunedisposiion “éclatée” telsqu’ils apparaisserocale-
mentpourchaquédlot deniveau .

élément de niveau n

FIG. 3.17— Exampled’élémentgde niveau

Les élémentsde niveau sontensuiteconsidérégar I'llot de niveau
auquelils appartiennenffig 3.19).

Finalementles élémentgde niveau sontregroupésau seind’élémentsde ni-
veau (fig 3.20).

La figure3.21illustrela structured’arbrerésultanidu regroupement

Phasede découpage

L’erreurcaractéristiqueesalgorithmesl’accroissemerderégionestdeconnec-
ter deuxrégionsde couleursdifférentegparcequ’il existe un “pont” ou chainede
pixels de la premiererégionversla deuxieme(cf 3.2). Le long de cettechaine,
chaquepixel a une couleurprochede celle de sonvoisin, ce qui fait que I'algo-
rithme ne “voit” pasla dérive qui méned’une couleura l'autre. Cesalgorithmes
utilisentuniqguementlel’information localeet ne sontpascapablesie détecterdes
contoursaucontrastdaropfaible.L’algorithme CSCutilise ala fois desinformations
locales(phasederegroupementgt globalegphasede découpage).
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FiG. 3.18— Exampk d’élémentsdeniveau (dispositon éclatée)
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FIG. 3.19— Exampled’élémentdeniveau vusauniveau

FIG. 3.20— Exampled’élémentsde niveau



3.4. AlgorithmeCSC 57

niveau n+1

niveau n

FIG. 3.21- AlgorithmeCSC: Structurearborescenteésultantdela phasalegrou-
pement
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Laphasaledécoupagalieu simulanémenéla phasaleregroupement.orsque
deuxélémentsieniveau sontconnectégtdecouleursimilaire,ils sontregroupés
dansun élémentdeniveau . Dansle casouils sontconnectésnaisde couleur
incompaible ils ne vont pasétre regroupéspien quetousles élémentde niveau

lesconstituansoientde couleurshomogénest prochesl’analyseauniveau
estune analyseglobaledespropriétéscolorimétriquesdes élémentsde niveau
. Gracea cetraitementje problemedeschainesie pixels estsupprineé.

Lorsquedeuxélémentonnectémesontpasregroupégarcequeleurscouleurs
sonttrop éloignéesils partagentependaninensemblelesousélémentgpuisquils
sontconnectégceciestdl a la structurepartiellementecouvrantalesilots). Il va
doncfalloir les séparepour obtenirdeuxélémentssansrecouvremenget partager
la régioncommure. Cette opérationpeut étre réaliséede maniereéconomigie et
élégantegracea la structurehexagonalehiérarchiquegui a étémiseenplace.

Considéronge casgénéraldela figure 3.22.

et sontdeuxélémentsieniveau . lIs sontconstitués’'un ensemble

d’élémentgdeniveau . Lesilotsdeniveau contenantesélémentsontmarqués
d’'un cercle(voir le hautde la figure 3.22). Puisque et  sontconnectésils
partagen{au moing un élémentde niveau , quenousnoterons . La couleurde

estalorscomparéeacellede etde et estalorslié al'élément( ou

) dontla couleurestla plus proche.Supposongjuece soit , doit doncétre
effacéde la liste desfils de (il s’agit d’une simple suppressiomle pointeur).
n'est paspour autantintégralementttribué a . Bien qu'il ait été supprimeé de

, il resteencoreattachéa cet élémentpar les connectiongyui I'attachentavec
les éléments et deniveau dans (c’estuneconséquencdirectede la
structureenrecouvrement)ll s’agitdoncdeséparer de et ,cequiestréalisé
de maniererécursve en reprenania mémeprocédureque celle que nousvenons
de décrirepourla séparatiorde et . La seuledifférenceestquelescouleurs
utiliséegpourdéterminerde quelcotébasculda régioncommunesontlescouleurs
de etde ,quireprésententinformationlaplusglobale.

NB : Lorsdela subdvisionrécursve de , il esttouta fait possble quela région
commwea eta soitassigné&r . Cequiindiqueque,bienque ait
éteattribuéea , celanesignifie pasquetouslespixelsconstitlant seront
finalementattribuésa . peutperdredessousrégionsdansla descente
récursve.

Cette procéduresimple et élégante(il s’agit de simplesdélétionsde pointeurs)
conduita desfrontiérestréspréciseentrerégions.
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ni veau n+1

ni veau n

iirwmwuv
@

@@@a@@ﬁ@'

FIG. 3.22— Résultatdela phasede découpageécursifdel'algorithme CSC
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Remarque: L’algorithme présent@eutposemproblémedanscertainscastrésrares
ou la phasadedécoupag@eutconduirea desélémentsionconnees c’esta
dire adesrégionsdisjointes.Lesméthoaspossblespourprendreencompte
ceproblémesontcomplexes et colteusesEn pratique la situationne sepré-
sentanpresqugamais,le plussimpleestd’ignorerle probleme.

Taille et couleur moyennedeséléments

Une guestiondélicateque nous n’avons pasabordéest celle du calcul de la
couleurmoyenned’un élémentComptetenudela structureenrecouvrementiela
hiérarchiehexagonale certainspixels communsa deux élémentsegroupésseront
comptéendoublesil'on effectueunesimplemoyenne Poursimplifier la question,
on peutramenete calculdela couleurmoyennea celui du nombrede pixelseffec-
tivementcouverts par un élémentdonné.Lorsqu’onregroupedeux élémentgqui
partagentdoncun sousélémentcommun)je plussimple sembleétredesommelle
nombredepixelsdechaquetlémenetdesoustrairde nombredepixelsdusoustlé-
mentcommuncomptéendouble.On peutreprendrdesnotationsdela figure 3.22,
ensuppoantaprésenguel’on cherchearegrouper et .Le problemdorsque
I'on fait le calcul estquel’on soustraiblusivementdessousélé-
mentscommunsa et dunepartet et dautrepart.ll fautdoncajouterces
sousélémentset poursuvre récursvementle calcul versles sous-sous-élémesle

et , enalternantsommeet soustractionCetteopérationestsimilaire enterme
decompleité al’opérationde découpagguenousvenonsdeprésenterlLe colten
tempsestconsidérablearl’opérationderegroupemenesttrésfréquentgle décou-
pageestun événementare,commenousle verronsplusloin, ce qui rendsonco(t
globalnégligeable)Le calculexactde la taille desélémentestdonctrop lourd et
il estimportantd’utili seruneapproximation

Considéronga situatondela figure 3.23.

Deuxrégions et detaille et etdecouleurmoyenne et doivent
étreregroupéesLa zonecommuneestdetaille . Commeonnedisposepasd’in-
formationsautresquelesinformations statistquesconcernanta couleurmoyenne

et desdeuxzonespnnepeutévaluerla couleurmoyennedel’intersectionau
mieuxquecommeétantégalea . Etantdonnéquelesdeuxcouleurssont
procheguisqudesdeuxrégionssontamenées étreregroupéesl’erreur commise
estfaible.On posea priori que:
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FiG. 3.23— AlgorithmeCSC: probléemedu mélangadescouleurs et

estdoncle pourcentagele variation de couleurmaximumautorisé L’erreur
commig en prenant commecouleurpour I'intersectionestdonc au
plusde . Dansla suite,nousnoterons

Nousallons montrergu’une bonneapproximationconsistea ignorerla région
communeetaconsidérer et commedisjointes,c’esta dire (ennotant
la couleurd’unerégion):

Une propriétéimportantede I'algorithme CSC estquela variancesur la taille
desélémentsd’'un niveau donnéestasseZaible. Celasignifie quelestaillesde
etde sontprochesCettepropriétéestfacilementvérifiable expérimentadment
et nousavons constatésa validité en pratique.Pourla suite, nousposerongionc

. Nous poseronggalemengue et, symétrigeement
, Ceé qui ménea —.En pratique, estde l'ordre de
et représentda proportian de surfacerecouvrantale deuxilots adjacentglansla
topologe. Danscecas,le calculexactdu mélangedescouleursdonne:
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Cequi peutencores’écrireaprésquelguesnanipulatios:

Avec:
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L’erreurrelatve commbeeestdonctresfaible. Avec , et
(valeurtréspessimige puisque gn pratiqueon obsenre plutot , onobtient:

Ce qui valide complétement'approximatian réalisée On utilise doncles for-
mulesapprochéesuivantes.

- (3.1)

(3.2)

Pré-traitement : filtrage SNN

Pouraméliorerles performancesle I'algorithme, il estintéressand’utiliser un
filtre réducteurde bruit enentrée Plusieuraméthodeslassique®nt étéessayées
filtre gaussienfiltre médianfiltre nn( -Nearest-Neighbor).e plusefficacedans
le cadrede I'algorithme CSCestle filtre snn(SymmetricNearestNeighbor [Pie-
tikainenand Harwood, 1986), commele prouwentles testsde reconnaissancde
forme effectuéspar Rehrmann([Rehrmann1994). C’estégalemente plusrapide
puisgu’l impliquele plusfaibledenombrede calculs.

Le fonctionrementdu filtre snnestsimple. Chaquepixel estexaminédansle

cadredela topolagie hexagonalemiseenplacepourl'algorithme CSC(voir figure
3.24).
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) C)
C)CIE)
) )

FIG. 3.24— Dispositon despixelsdansle réseathexagonal

Onconsidérdestrois pairesde pixelssymétriquesutourde :
et . Danschaquepaire,onvachoisirle pixeldontla couleurestla plusproche
decellede .Onobtienttroispixels .Lacouleurde estalorsremplacée
parla moyennedescouleursde cestrois pixels.

Cefiltre al'avantagede renforcerles contoursde I'image (pasde flou) et sup-
primele bruit demaniereefficace.

Similarité de couleurs

Un desaspectimportans de I'algorithme CSC estla mesurede similarité de
couleursutilisée.La plupartdesméthode<lassiqueaitilisentune distanceeucli-
diennesurlescomposintesdecouleursdansunespaceommeRGB (voir 3.6.1pour
uneprésentatiomplus détailléedesespacesie couleur).Le désaantagede cesmé-
thodesest gu’elles sonten généralassezéloignéesdes mesuresde similarité de
I'oeil humain.La segmentationqui enrésulteestde moins bonnequalité.

La méthodeproposédci reposesur I'utilisation d’'un prédicatde couleur
Etantdonnéesleuxcouleurs et , onpose:

et sontdecouleursimilaire
sinon

L'espacede couleurutilisé ici estHSV (Hue, Saturation)alue).L’avantagede
cetespaceestqu’il permetde séparerclairement’information colorimétriquede
I'information deluminanceou de saturationEn particulieg
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Idéalementonc,pourcomparerdescouleursenignorantles variationsduesa
I'illum ination (V) ou ala saturation(S), il suffit de mesuref’écartdevaleurdeH.
Le problemedela mesurede couleurdans’espaceHSV estlié al'existenced’'une
singuhrité en . LorsqueS ou V deviennenttrop faibles,la valeurde H est
extrémementnstable(a la limite, quandS=0ou V=0, H n’estpasdéfini). Dansce
cas,unemesurede distanceeuclidiennesur S etV devient bien plus efficacepour
compareldescouleursLa mesure proposéeci tientcomptede cesdomainesie
validité enutilisantdesseuilsvariablespourlestolérances’écartsurH, SetV. La
valeurdestrois seuilsassociés cestrois composardgs estfonctionde S et de V.
Ainsi, le seuilde H va devenirtréstolérantquandS ou V diminue,ce qui revienta
ignorerH. Plusprécisément

avec

L'opérateur représentéa différencemodulo |, c’estadire:

Lestableaux , et sontdestableaux16x16.Lesbarresau
dessugiescomposardgs(—, ,...) signifientquel’on prendla valeurquantifiéede
la composantentre et . Pourunecomposnte dontlavaleurvarieentre et

,ona
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Lestableaux : et ont étédéterminésxpérimenalement.
Nousendonnondci unetableestunereprésentatiographiqugfig 3.25).

[S VI 0] T ] 21 3 4] 5 ] 6 ] 7 ] 8] 96 [ 10 1L 1213 ] 1&] 15|
0 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360
T 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360
2 360 | 360 | 360 | 125 | 125 | 125 | 125 | 125 | 125 | 125 | 125 | 125 | 125 | 125 | 125 | 125
3 360 | 360 | 100 | 35 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
Z 360 | 360 | 35 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
5 360 | 360 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
6 360 | 360 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
7 360 | 360 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
8 360 | 360 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
9 360 | 360 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
10 360 | 360 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
11 360 | 360 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
2 360 | 360 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
3 360 | 360 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
14 360 | 360 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
15 360 | 360 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10

[S V][0T 23] 4]5]6 ] 7809 [10]1L][12]13]14]15]

0 56 40 32 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
1 56 40 32 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
2 56 40 32 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
3 56 49 41 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34
4 56 49 41 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34
5 64 49 41 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34
6 64 49 41 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34
7 64 49 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41
8 64 49 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41
9 64 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
10 64 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
11 64 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56
12 64 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56
13 64 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56
14 64 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56
15 64 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56

0 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
1 16 16 17 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
2 16 17 18 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
3 16 18 19 20 21 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
4 16 20 22 24 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
5 16 20 24 28 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
6 16 20 28 32 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
7 16 20 32 36 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
8 16 20 32 36 40 40 40 40 44 44 44 44 44 44 44 44
9 16 20 32 36 40 44 44 44 48 48 48 48 48 48 48 48
10 16 20 32 36 40 44 48 52 52 52 52 52 52 52 52 52
11 16 20 32 36 40 44 48 52 56 56 56 56 56 56 56 56
12 16 20 32 36 40 46 52 56 56 56 56 56 56 56 56 56
13 16 20 34 38 42 46 52 56 56 56 56 56 56 56 56 56
14 16 20 34 38 42 46 52 56 56 56 56 56 56 56 56 56
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FiG. 3.25 - Représentatiomgraphiquedes tableauxde seulil

et
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On constatequ’a faible intensité,les seuilsde H et de S sonttrés élevés (ce
quirevientalesignorerdansl’évaluaton du prédicat ). Lorsquela saturatiorest
faible, il y a peude colorisaton doncle seuilde H esttresélevé. Cetteméthode
donnede tres bonsrésultatset permetd’atténuerfortementl’effet desvariations
d’illumination (ombres reflets).En pratique,il estintéressante rendrela valeur
desseuilsvariabled’un niveaual’autre dande fonctionnenentdel’algorithme. Les
élémentgde niveau serontexaminésavec plus de toléranceque ceuxde niveau

. Pourréalisercettevariation on modifie la valeurdu palier le plus basdu
tableauHtab et desborduresxtrémesdestableauxStabet Vtah.

Complexité

La compleité del’algorithme CSCestlinéaireenle nombrede pixels.C’estun
tresbonrésultatpourun algorithne a la fois globaletlocal.

Notons le nombrede pixelsdelimage. La phasede pré-traitementfiltrage
snn) estlinéaireen . Lesdeuxprincipalesopérationglesphasesl’initialisationet
de regroupemensontl’évaluationdu prédicat  pourle calcul de la similarité de
couleuretle testdeconnectvité entredeuxélémentsDansla phased’initi alisation,
tousles pixelsvoisins doivent étrecomparésll y adonc — comparaisons.
Danscette phasequi se situe au niveaudespixels les testsde connecwité sont
implicitementdonnéspar la structurehexagonale Le nombrede comparaisonsle
couleurgdansga phaseleregroupementiépenddu nombred’élémentsianschaque
flot, qui varied’uneimagea I'autre. Commele nombred’ilots décroitd’un facteur
4 d’'un niveaua l'autre, il estraisonnablele considérequele nombred’éléments
décroitégalement’un facteur4 en moyenne.Cettesituaton estexactementéri-
fiee dansle casd’'une imageparfaitementhomogneou chaqueilot contientexac-
tementun élémentqui le recouvreentierementLe nombred’élémentsdifférents
aux niveauxles plus basestdirectementonction du nombrede régionsde cou-
leursdifférentesexistantau niveau despixels. Plusce nombreestélevé, plus ces
régionsserontde petitetaille enmoyenneet moinsil faudramonter dansla hiérar
chie pourtrouver un élémentles couvranttotalementDonc,dansce cas,il y aura
moins d’élémentgdanslesplushautsniveaux.Cesconsidérationseveérifientexpé-
rimentalenenteton constatequele nombred’élémentsa chaqueniveaucorrespond
a peupresau nombred’ilots plus une constantgpetite). On peutdoncestimerle
nombretotal de comparaisonde couleur phaseal’initialisationcomprise pourune
imagede512x512(moinsde 8 niveauy par:
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Lesélémentappartenana desilots voisins ne sontpasnécessairemembnnectés.
Il fautdoncvérifier cetteconnecwité. Parle mémeraisonnemenjueceluiquenous
venonsde détailler on aboutitau fait quele nombrede testsde connectvité dans
la phasede regroupementestde 'ordre de . Deux élémentssontconnectés’ils
partagenun mémesous-élémente testcorrespondargefait entempsconstant,
envérifiantsi les deuxélémentgpossédentin pointeurcommundansleur liste de
sous-éléments.

En généralje tempsnécessair@our les phasede pré-traitementd’initialisa-
tion et de regroupemenestpresqueconstanet nedépendoasdelimage. Cen’est
pasle casdela phasaledécoupagd.e coltd’'un appelala procédureledécoupage
récursifdépenddu niveau ou il esteffectuéet de la taille de la frontiere entreles
deuxélémentsa séparerLe nombrede découpagedépendiela naturedel'image
maisen pratique le tempsconsacré cesopérationgestde I'ordre de 5% du temps
total de calcul.ll peutdoncétreconsidérecommenégligeableCeciestdl aufait
guele nombrede découpagerécessairesstfaible.

Sensibilité aux parametres

Unepropriététresimportane del’algorithme CSC et qui enfait untrésbonal-
gorithme de segmentation estsafaible sensibilig auxvariationsde parametred.e
traitementeffectuéestdoncrobusteet ne nécessit@asl’utili sationd’'unevaleurad
hocdeparamétreommec’estsouvert le caspourlesalgorithmesd’accroissement
derégions.

Nousavonsvoulu illustrer cettesensibilté a I'aide d'imagesconcrétesRepre-
nonsl’exempk déjautilisé pourl’accroissemenderégionetl’algorithme*“split and
meige” (fig 3.26).

Lesdeuxparamétregsjuenousallonsfaire variersont:

— :LavaleurplancherdeHseuil(c’estla valeurde seuilsurH correspondant
ala zonedevalidité deH ou S etV nesontpastrop petits)

2Cetestefficacen’est possiblequegrae a la structue hexagonalehiérarclique avecrecowre-
ment.Dansunestructuresansrecowremet, cetestdoit étreeffedué au niveaudu pixel, ce qui est
extrémementcodte.
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FIG. 3.26— Imageoriginaleavantalgorithme CSC

- la variation du plancher d’un niveaua I'autre. Une valeur négatve
va avoir tendancea sursggmenter’image. Une valeurpositive va regrouper
plusfacilementiesrégions.NB : la variationconsidérééci estunevariation
arithmétgue.On peutconsidéreunevariationgéométriquenaislesrésultats
sontmoins intéressants.

On fixe , Ce qui signifie que les tableauxSseuilet Vseuil restent
inchangésl’un niveaual’autre. Lesimagessuivantesnontrentdifférentessaleurs:

Pourlesvaleursraisonnablegetconseilléesyle et  quisontrespectrement
autourde etde , il estquasimentmpossible dedistinguerlesdifférencesntre
deuximages Elles existentcependantet on peutlesrévéleren effectuantune dif-
férenceet enamplifiantle résultat.Ce n’estqueprésde valeursexagéréecomme

(c’estadire unequasiréductiondu prédicat al’identité) quel’'on obsene
desdifférencessensibleset une pertede qualité. D’autresexemplessur d’autres
imagessontprésentéau paragraph@.4. Danstouslescas,l’algorithme montrela
mémerobustesseUnefois lesrégionsde petitetaille filtrées,on obtientgénérale-
mentundécoupagenrégionsstableetrelatvementconsistantnémesuruneimage
qui bougelégeremenbu surlaquellela lumincsitévarie.
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FIG. 3.27— Sggmentatbon CSCavec

FIG. 3.28— Sggmentatbon CSCavec

et

et



72

Chapitre 3. Tracking d’objetscolorés

FIG. 3.29— Seggmentatio CSCavec et

FiG. 3.30— SeggmentationCSCavec et
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FIG. 3.31- SggmentationrCSCavec

FIG. 3.32— SggmentationrCSCavec

et

et
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Implémentation et calcul paralléle

Nousavonsreéaliséuneimplémenéationdel'algorithme CSCenC++ surun PC
Athlon 1.2GHz,256Mo RAM. Un certainnombred’optimisationsont été mises
en place: pré-calculdestransformatios RGB HSV, pré-calculde la topologie
hexagonaleréductionauminimum desappelsdefonction(fonctioninline ), pré-
allocationdeszonesmémoirespour le stockagedesarbresd’élémentsyemplace-
mentsysténatiquedeslisteschainéepardestableauxdynamiques,. Unederniere
optimisationrestea mettreenplacequi consistea obtenirl'image de la caméradi-
rectemenencoordonnéebISV. Actuellement]a caméraestutiliséeenmodeRGB
etle tempsde corversionpourraitétreéconomise.

Nousarrivonsa unevitessede traitementde I'ordre de 10Hz pour desimages
160x120en provenanced’une caméraRGB. Nousn’avonspascherchéa travailler
avec desimagesde plus hauterésoluton puisquedansnotre application (tracking
d’objetscolorés)les détailsne sontpasimportants Il estintéressantle noterque
le résultatde I'algorithme sur une imagede résolutionréduite et quasiidentique
a celui obtenusur I'image originale (fig 3.33).C’estunedespropriétésde I'algo-
rithmeCSCden’étrepassensibleal’échelle,cequi permetd’augmenteta rapidité
del’'algorithme simplementenréduisanta résolution.Cen’estpasle casdel’algo-
rithme d’accroissementerégiondontles performancepassenparun optimum a
uneéchelledonnée.

Nousprojetonsd’améliorerla vitessed'exécutionenimplémenantuneversion
paralléliséale I'algorithme. Commechaquetraitementa chaqueniveau s’effectue
localementdansun flot, I'algorithme estnaturellemenparalléle.L’'ensembledes
flots peutétredivisé en deuxou quatrepartiesattribuéeschacunea un processeur
La gestiondesprioritésd’accesauxdonnéegstrelatvementsimpledansce cas.

Exemples

Les exemges ci-dessousdllustrent le comportenent de I'algorithme sur des
imagedifficiles. De gauchea droite sontdisposéesimage originale,la segmena-
tion envraiescouleursetla sggmentatio enfaussesouleurs.
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FIG. 3.33— SggmentationCSCavec et . Enhaut,512x512 enbas
100x100
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3.5 Tracking a partir du résultat d’'un algorithme de
segnentation basésur lesrégions

Nous avons expérimentéplusieursméthodespour réaliserle tracking d’'une
imagea l'autre desrégionsissuesde la segmentatbn CSC ou du “split andmer
ge”. Nous présentonsci brievementces méthodeset les raisonspour lesquelles
ellessesontrévéléeftreinsufisanes:

Mesuresde similarité 1: 1

Cetteméthodeconsistea comparetesrégiondesunesauxautresal'aide d’une
mesurede similarité. Nousnoterons et lesimagessuccessiesentrelesquelles
s'effectuele tracking (et nousutiliseronsla notationprime pourtouteréférencea
unélémentde , commeparexempk unerégion ).

En général cettemesurede similarité s’effectue selonplusieurscritéres.Soit
deuxrégions et ,detaille et etdecentredegravité et
Onpose:
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La variable  mesurele recouvrementle et  c’esta dire le nombre
de pixels communsaux deux régions.On peut facilementl’obtenir en un seul
balayagede I'image en utilisant une matrice de co-occurrencele régions(voir
paragraphesuivart). taille_image estla longueurcaractéristiquede I'image (par
exenple ). Les différentesmesures : et sonta
prendredans et plusellessontprochesde0, pluslesrégionssontsemblables.
La mesurgésultante estunepondératiorde cestrois mesures.

Cetteméthodesoulée trois problemesmportans :

— Il seposeimmédatementa questiordu choix descoeficients . Quellesque
soientles valeursretenuesil estpossibé d’exhiberun contreexemplepour
lequelcettemesureestmiseendéfaut.

— Le secondproblemevient de la méthoded’appariemente régions.Si I'on
prendlesrégionsde les unesapresles autresen cherchantquelle estla
régionde la plusprocheselon , on peutaboutirrapidement desincohé-
renceqVvoir fig. 3.34)

— Touterégionde nes’appariepasforcémentavecunerégionde , mémesi
I'algorithmedesegmentatio eststable Enpratiqgue desrégionsapparaissent,
disparaissnt,sedivisent,fusionnent.

FIG. 3.34— Suvi derégions: I'appariement estle plusprobabldocalement
maisconduita
et enrevancheestglobalementneilleur.

Le secondproblémeet unepartiedu troisiemepeuwent étre contournésau prix
d’'un tempsde calcul plus élevé. Pourcela,le systémeva examinertousles appa-
riementspossbles,y comprisdesappariementsu certainegégionsdisparaissent
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ou apparaisserfappariemensavecle vide). Pourdiminuerla compleité, lesappa-
riementsne sontconsidérésju’au seind’'une mémeclassede couleur Lesrégions
doivent doncétrecompartimentéedansdesclassesie couleursdansune premier
temps.Pourun appariementionné on va définir:

Avec qui parcourttouslescouplesappariéslLe résultatestdonnépar:

L'appariementqui obtientle meilleur scoreestretenu,ce qui élimine le pro-
blémedela figure 3.34 et un certainnombred’autrescasproblématigiesquenous
neprésentonpasici.

Restele problémedu choix descoeficients.Expérimenélement;jl sembleque
le choix soitjustifié. Pourle reste lesvaleursdépendentlu probleme.

Enpratique on constatajuecetteméthodene permetpasun trackingrobusteet
fonctionneuniquemenpourde petitsdéplacementd’objets.Un mouvementrapide
metquasimentoujoursle systemeen échec En particulier un problemerécurrent
aveccetteméthodedetrackingderégionsprovientdela propriétésuivante:

Propriété: Un objet A delimage persistedanslimage uniquementsi au
moinsunerégionle constituantans estappariéeavecunerégiondans

Cette propriétéentrainedeux conséquencegque nous considéronscommegrave
pourun systemeadetracking:

1. La reconnaissancé’objetsen cascadel’une imagesur I'autre supposaine
initialisationsurla premiereimage.On doit connaitrea priori les objetsque
I'on chercheasuire.

2. Le bruit etlesimperfectiondont quel’'on perdtrésrapidementa traced’un
objet. Trésrapidemente systene nereconnaiplusaucunobjetdans’image.
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Une soluion que nousavons expérimentéepour ce dernier problémeconsistea
doterle systemed’'une mémoirea courtterme(5 a 10 images)qui lui permetde
retrouver un objet disparumomentanémentl’une image sur l'autre. En pratique
cependantiesobjetscontinueni disparaitrecettefois parfusion: le systemecroit
reconnaitrd’objet 1 del'image dansl'objet 2 del'image . Finalementdans
I'opérationl’objet 2 a disparu.

Unebonnesolutionconsisteaidentifierlesobjets.Parexempk parleur couleur
Enattribuantunecouleurde maniéreunigque a un objet,sadisparitionmomentanée
n'affecte pasle tracking (et permetde gérerla sortie temporairede champd’un
objet).Bienentenducetteméthod detrackingsuppos&galementineinitialisation
et posedesprobléemesnsoit qui sontdu domainede la reconnaissancge formes.
Nousenparleronseendétaildans3.6.

Mesuresde similarité n: p

Nous avons égalementherchéa résoudrele problemede I'appariementnon
bijectif. Eneffet, il n’y aaucuneaisonpourgu’unerégionnesescindepasendeux
d’'uneimagesurl’autre. La méthoded’appariement : 1 quenousavonsdiscutéau
paragraph@récédenhefonctionnealorspas.La figure 3.35illustre le probleme.

objet A objet A
1 région 2 régions

FIG. 3.35—- Un problémede suvi de région: un objet peut étre composéde
régionspuisde régionsd’'uneimagesurl’autre.lci, et

Nousavons déwelopp® un algorithmepermettand’effectuercesappariements
avecunecompleité faible( ,  étantle nombrede pixelsdel'image). La mé-
thodeconsistea parcourirsimultanérent les deuximagescontenanies deuxen-
semblesde régions.Chaquepixel de chaqueimageestindexé par un numérode
région.|l suffit alorsdetenirajour unetablede co-occurrenceM[a][b] quiin-
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diquecombiende fois un pixel a étéattribué ala régiona dansla premiereimage
etalarégionb dansla seconde

forall (a,b) do Ma]b] =0;
forall @i,) do Mlpixel O[i][j].ind ex][pixell[ iJ[j]-inde X]++

pixel0 etpixell désignantestableauxde pixelsdelimage et .DeMon

dérive deuxtableauxMOetM1 PourconstruireMQ chaqudigne deMestdiviséepar

la taille de la régioncorrespondana cetteligne (on obtientuneligne de pourcen-
tagesde recouvremenpar chacunedesrégionsde ). PourM1, on divise chaque
colonnede Mparla taille dela régioncorrespondantd.e tableau3.1 illustre cette
transformatior{les chiffres sontdesnomtresdepixels).

Le tableauMO selit parligne etle tableauM1 parcolonne.Par exenple, onlit
dansMO quer'2 estcouwerta 56%parrl eta 38% parr2. Le tableauMestutilisé
pour calculerle coeficient  dansla mesurede similarité 1 : 1 que nousavons
présente.

Une méthoderécursve simple permetensuitede construireune partition de
I'ensembledesrégionstelle que la matrice de co-occurrenceaésultante(chaque
ligne et chaquecolonnecorrespond un groupede régions)soit quasidiagonale.
On noteRO et R1 respectrement’ensembledesrégionsde et . Initialement,
aucuneégionn’estattribuéec’esta dire qu’aucunen’a étéregroupéeau seind’un
objet.On considérda premiererégion de RO nonattribuée.On la marque“attri-
buée”et onlui appliquela procédurede recouvremensuivante : parmilesrégions
de R1 non attribuées,on choisiles premieresrégionspar ordre décroissantle
recouvrementtel qu’indiqgué dansM1). estchoisi de telle sorteque la somme
desrecouvrementsgles régionsconsidéréesoit supérieurea un seuil fixé (par
exempe 90%). On appliqueensuiterécursvenment la procédurede recouvrement
surchacunales régionssélectionnéesChaquaégion  deROoudeR1impli-
guéedanscetteprocéduraécursve estmarquédattribuée”. Si estunerégion
deRO, onla stocle momentanémemtansunensemblé=0 ets'’il s’agitd’unerégion
deR1onlastocke dansunensembldEl. A Iissu del’exécutiondela procédurale
recouvrementon va créerun nouwel objetdéfini par EO dans etparEl dans
On lanceensuitea nouveaula procédurede recouvremensur la prochainerégion
non attribuéede RO, jusqu’ace gu'’il n'y ai plus quedesrégionsmarquéesattri-
buée”.Le résultatestunepartitionde RO etdeR1 ensousensemblesorrespondant
adesobjets.Surl'exenple dela figure 3.1, on obtiendraitun seulobjet défini par

.Lesrégions et neserecouvrenpasasseZcouwerture<
et nedonnenfpasnaissancé un objet.
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TableauM : TableauMoO : TableauM1 :

| | 1 [r2]r3] | | 1 | 2 | 3] | | 1 | r2 | 13 |
rl 0 0|22 rr| 0% | 0% | 19% rr| 0% | 0% | 17%
r2 1118{80| 0O r'2 | 56% | 38% | 0% r2 | 38% | 30% | 0%
r3 O |[64| O r3 | 0% | 94% | 0% r3 | 0% | 24% | 0%
r4 | 170{ 11| O r4 | 89% | 6% | 0% r4 | 56% | 4% | 0%

Taille desrégions:
i |23 [r1]r2]|r3]r4]
[303] 270 126 115] 210] 68 | 190 |

‘
P

TAB. 3.1—appariemeni :p
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Le défaut principal de cetteméthodeestqu’elle a beaucoupe difficultésa re-
construireunobjetenmouwenent.Si cemouvementesttrésrapide le recouvrement
d’'uneimagesurl’autre peutmémeétrenul. En pratique housavonsconstatéeen ef-
fet quecetteméthodeperdla tracedesobjetsdesqu’ils sedéplacent unevitesse
trop élevée.L’'uniquesoluion estici d’augmentete nombred’'imagesparsecondes
traitéesparle systéme.

Conclusion

Le problemedu tracking sansconnaissancea priori sur la naturedesobjets
suvis estdifficile. Il suppog quel’on retrouwe I'objet dansl'image a apar
tir desinformations contenueslansl'image al'instant , ou, mieuxa partir d'une
collectiond’imagede a . Un objetqui disparaitdu champde vision pendant
un tempssuffisammentong estoublié. La solution que nousavonsmiseen place
consistea identifierles objets,c’esta dire a en donnerune carad¢érisationobtenue
surlespremieramagesLa caractéisation retenuédci estla couleur Dansla section
suivante,nousallonsdiscuterle problémede la représentatiomlescouleurset les
méthodesl’apprentissaggquenousavonsconsidéré.

3.6 Histogrammes

Nous avons expérimentéplusieurstechniquesde tracking utilisant les histo-
grammegdesimages Avantde décrirecestechniquesu paragraph@&.7, nouspré-
sentonsci lesélémentfondamentauxitilesdanscetteapproche.

3.6.1 Représentationdescouleurs

La lumiéreestconstitiéed’ondesélectromagnétiquesaractériséegarleurfré-
guenceet leur amplitude.Un signallumineuxdont la fréquenceest parfaitement
définieestdit monochromatjue.En généralun signallumineuxestunesuperpo-
sition de plusieursondesmonochromatiques.On le représentgar un spectrequi
précisela proportion(amplitude)de chaquefréquenceadansle signalrésultant(fig
3.36).

Pour I'oeil humain,la bandede spectrevisible s’étendentre des longueurs
d’onded’erviron 400nmet 700nm Une descriptionexactede la lumiéreregu par
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ampli

freq

FIG. 3.36— Spectrereprésentant distribution enfréquenced’un signallumineux
guelconque

I'oeil demanderaitdonc de I'ordre de 30 parametressi I'on échantillone cette
bande400-700en 30 petitssegmentsde longueurlOnm.Si la résolutiondescap-
teurs pour chaquepetite bandeest de I'ordre de 100, on obtient
spectredifférentset distingablespar le systene. En réalité,'oeil humainne per
coitquequelquesnillionsdecouleurdifférentesLescapteurglontnousdispo®ns
dansl’oeil sontaunombrede trois seulementréduisant’espacedesspectreper
ceptiblesa un sousespacale dimensim trois. Ce phénomenestappeléa trichro-
maticité. Cestrois typesde capteursappelésbénessontnotéslL, M, S pourLarge,
Mediumet Small,enréférencea la plagede longueursd’ondesauxquellesls sont
sensibés(voir fig 3.37).lls corresponderdpproximattementaux sensation8leu,
\ert etRouce.

L’excitation desneuronescorrespondané cestrois typesde conespeut étre
approximéeparuneintégraleportantsurle spectrepercu.On obtienttrois quantités
numériqueguel’on noteL, M etS:

La notionde couleurestcomplee et fait I'objet de nombreusesecherchesc-
tuellementll s’agitd’un concepqui prendnaissanceansnotrecereauetqui peut
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FIG. 3.37 — Spectred’absorptimn desdifférenteslongueursd’ondespar les trois
typesdecbnesrécepteursiel’oeil.

étre défini en fonction desrapportsentreles stimdationsdestrois typesde cones
présentglangl’oeil. Un pointimportantestqu’il existedenombreuxspectresom-
pletementdifférentsqui excitent de la mémemaniéreles coneset qui sont,de ce
fait, percuscommeétantdela mémecouleur(métameérisme).’oeil nenousrestitue
doncqu’unepetitepartiedel’information spectrale.

De nombreuxespacesle dimenson trois sontutiliséspour représenteles cou-
leurs: RGB, HSV, XYZ, CIE Lab,CIELuyv, etc...Nousallonsen présentedeux:
RGB etHSV qui sontlesplussignificatifsetlespluscourants.

EspaceRGB

L'espaceRGB permetde coderles couleurscommeun mélangede trois cou-

leursprimaires. Rouge VertetBleu. Lesproportiors sontengénéraddonnéeslans

ou, dansle casd’applicationanformatiquesdans . Onreprésenten
généraketespaceommeun cube(fig 3.38).

L'intensité lumineusepeutsedéfinir de plusieursfaconsdansl’'espaceRGB :

- —— : moyennedesintensigsenR, G etB.

- . la couleurdomirantefixe I'intensité. On appellecette
quantitévaleurou “value” enanglais.

- : luminanceBaséesurlesmesureleréceptvité
descbnescettemesurecorrespondnieuxa notresensatiorde luminosité
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Fic. 3.38 — Le cube RGB. Trois coupesa différentesintenstés lumineuses

(@),(b).(c)
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: luminosté. Uneversionplussubtile

de“value”.

Le passagele LMS a RGB sefait parunesimpe transformatiorinéaire:

L'espaceRGB soufre deplusieursdéfauts:

— Lacouleurestcodéeautraversdestrois composantestil difficile d’'extraire
information colorimétrique pure qui est mélangéea la luminosité et a la
saturation.

— Cetespacene correspondoasa notre sensibité de perception: deux cou-
leursprochegdand’espaceRGB peuwentnoussembletantotidentiquestan-
t6t complétemendifférentesLa métriquesousjacenteestnonuniformepar
rapporta notreperception.

EspaceHSV

A la différencede RGB, I'espaceHSV (Hue, SaturationValue) codeles cou-
leurs selontrois dimensons orthogmalesindépendanted.a premiéredimenson,
Hue, déterminela couleur pure ou colorisation. On peut lui associerdes noms
comme“Rouge”, “Vert;, “Orange”...La dimenson Saturationdéterminee degré
de puretéde la colorisation,qui peutétrevu commela proportian de blancconte-
nue dansla couleur Un rougemoyennemensaturéparaitrarose.Une couleurde
saturationnulle estgrise.La derniéredimensia, Value, correspondh I'intensité
lumineusetelle quedéfinieauparagraph@récédentl ’espaceHSV estsouwentre-
présent&commeun cone(fig 3.39),H étantcodécommeun angle,S etV comme
deuxparamétregntreQ et 1.

La transformatiorde RGB enHSV sefait parl’algorithme suivant:

void RGBtoHSV( float r, float g, float b,
float *h, float *s, float *v )

float min, max, delta ;
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FIG. 3.39—L'espaceHSV dereprésentatiodescouleurs
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min = MIN( r, g, b );
max = MAX(r, g, b );
*V = max;

delta = max - min;

if(t max!= 0 )

*s = delta / max;
else
{ *s =0; *h = -1; return ; }
if(t r == max)

*h = (g- b)) / delta ;
else

if( g == max)
*h =2+ ( b-r ) [/ delta ;
else
*h =4+ (r - g) / delta ;
*h *= 60;
ifC *h <0) *h += 360;

Invariance de couleur

Le problemeprincipal detouslesalgorithmesautilisantl'information colorimé-
trique est celui de I'invariancede couleur Selonl'éclairage,l’angle de vue, les
refletsou la texture, la couleurd’'un mémeobjet peutapparaitrarésdifférenteen
plusieurgointsd’uneimage.Lespropriétégphysiqiesdela matiéreconstitiantcet
objetsontpourtantidentiquesCesvariationspeuwentétre utiles pour obtenirindi-
rectementlesinformatians surla formeou la texture de la surfacecorrespondante.
Enrevanchepourle problémedela segmentatbn ou dela reconnaissanagobjets
colorésengénéral on doit cherchera obtenirentout point de 'image unecouleur
nedépendantjuedela naturedela surfacedel'objet. Ce probléemeestconnusous
le nomd’invariancede couleur(color constancyproblenj.

La couleurpercued’un objet peut étre affectéede nombreusesnanierespar
I'environnement Les deux plus simges et les deux plus fréquentegerturbations



90 Chapitre 3. Tracking d’objetscolorés

sontsoitla variationd’intensitésoit la variationde saturationCe qui s’exprimeen
coordonnéeRGB par:

(3.3)
(3.4)

L'influencede I'intensité peutfacilementétre suppriméeen coordonnéefRGB
enutilisantlescoordonnéesormaliges:

Poursuppriner I'influence de la saturation)es coordonnée®GB sontpeuap-
propriées(voir [Finlaysonet al., 1998 pour une méthodeitérative corvergente).
Un méthodesimple bien qu’approximaitve peutfonctionnerdansle casd’images
naturellesoula plupartdescouleurssontprésentesun décalagainiformede sur
R, G etB peutétrecompens@aruneredistribution deshistogramresR, G etB sur
toutela palettede 0 a 255 (égalisation)La figure 3.40illustre cettetechnique.

FIG. 3.40— Exempk d’égalisationd’histogrammeRGB
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Cependantl’espaceHSV estbeaucoupplus facile d'utili sation.Les informa-
tionsd’intensié et de saturatiorétantnaturellementodéessurdesdimensonssé-
parées/)extractionde l'information colorimétrgue estimmédiate(elle se trouve
dansH). Defait, H estinvariantpourlestransformation8.3et 3.4.

Le problémede I'in variancede couleurestun problemecomplee (voir, entre
autres,[Maloney andWandell, 1986b;Forsyth,1990; Finlaysonet al., 1995; Fin-
laysonetal., 1994). Nousn’en donnonsdci qu’un rapideapercuqui suggéred’uti-
lisation deI'espaceHSV et précisémentie H pourdétermineida couleurd’un ob-
jet sousdifférentséclairagesCecidit, le traitementeffectuéparle ceneaua par
tir desstimdi trichromatguesLMS sembleétre beaucouplus complee qu’une
simple transformatiord’espacelesinformationsde luminanceet de chrominance
sonttraitéespar deuxcanauxde dimensiam 1 et 2 respectiement La dimensiam 2
du canalde chrominancepeutétre mise en valeur par les différentesexpériences
proposéepourillustrer la théoriedescouleus opposéeg[Heringandvom, 1878;
BuchsbaumandGottschalk,1983) quenousne détaillerongasici. Concernante
traitementdescouleurspar le ceneau,il sembleque dansl’évaluatbn de la cou-
leur d’'un point surla rétine,la couleurdespointsvoisinssoitimportante,comme
le montrentde nombreusegxpérienced’illusion chromatiquegpar exemge, fig
3.41).L'invariancede couleurestdoncenplusun problemenonlocal.

FiG. 3.41-lllusion optique: influencedescouleursadjacentesurla couleurrouge
percuel e rougeestidentiguea droite et a gauchemaisapparaidifférent.

Lesespace€IE Luv ouCIE Labpermettentinedescriptiorséparantuminence
et chrominanceen utilisant une métriquepour la chrominancequi présere notre
intuition de la proximité descouleurs.Dansnostravaux futurs, nouservisageons
d’adaptercertainsdesalgorithmegrésentégi pourfonctionnerdanscesespaces.
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3.6.2 Histogrammes

L'utili sationd’histogramnes est une sourced’informatiors précieusdorsque
I'on cherchea localiserdesobjetscolorésdansuneimage.ldéalementsi la cou-
leur de I'objet estrelatvementuniforme, il apparaitracommeun point dansl’his-
togramne de I'image. Celasupposéien entendugu’un pré-traitemenpermettant
uneforme d’invariancede couleursoit appliglé a l'image. Le plus simde dansce
casestd'utiliserun histagrammeenH etenSdel'image. On obtientun diagramme
bidimensionnebui contienttoutel'information colorimétrigue de l'image (I'infor -
mationrelative a la luminosié estabandonnéeartrop dépendantentreautresde
I'éclairageou de I'orientation desobjets).D’autresespacegolorimétrguesbidi-
mensimnelssontervisageablesommel’espace deCIELabou deCIE Luv.

La figure 3.42monte uneimageet’histogrammeHS correspondant.

La partie centralede I'histogramme correspondau bleu. On distingte deux
tachede tailles différenteset de saturationglifférentesqui corresponderau fond
bleu et au petit objetbleu dispo® a gauchedansl’image. La tachela plusadroite
correspondh I'objet rouge.La tachea gaucheestdu jauneet I'arc reliantle jaune
aubleucorrespondil'objet vert.

3.6.3 Histogrammesprobabilistesde présence

De parsaconstructio, un histogranme indiquepourtoutecouleur définiepar
uncouple , le nombredepixelsdel'image qui possedentettecouleur Onsait
doncala fois quellessontlescouleurscontenuesiansl’image etenquellespropor
tionsellessontreprésentéedlousproposongci unetechniquegui permetdedistin-
guerclairement’'information deprésencelela couleurdel'informationconcernant
saproportion.Nous considérongn effet qu'il s’agit de deuxinformatiors diffé-
rentesetnousdonnerongin exenple d’erreurissuedu mélangede cesdeuxnotions
(3.7.2).La reconnaissance’objetscolorésdansl'image peutsefaire uniquement
surla basedescouleurgprésentesland’objet. Enrevanche)esproportionssielles
interviennentreléventdu problemedela segmentatio etdel’évaluationdelataille,
dela positionet desrelationsentreles différenteségionsqui constitientl’objet et
cesquestionse peuwentétrerésoluesa l'aide d’un histogamme.L’'usagedeshis-
togramnes que nousproposos ici selimite donca l'information de présenceou
d’absencealescouleurs.

Pourcela,la techniqueproposéeonsistea seuillerl’histogrammesurunepetite
valeur (typiquenent pixels environ 1% de la taille de 'image). Au
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dessusleceseuil,la couleurestconsidéréeommesignificativementprésentalans
I'image et la valeurrenvoyéeestl. En dessousle ce seuil,la valeurestfixée a 0.
On obtientun histogramre binaire.Cet histogammeestensuitemaoyennéesurun
intenvalle detemps pourfournir un histogranme dontlesvaleurssontcomprises
entre0 et 1. Cettederniéreopérationn’a bien entendude sensque dansle cadre
d’'uneséquenceidéooul’on dispo® d’'uneséried’images.

L’histogrammeobtenuestun histogammeprobabilstequi indiquela probabi-
lité de présencele chaquecouleurdansl’image (précisémentdansles derniéres
images).La figure 3.43Illustre le résultatobtenusur uneimaged’une scenefixe
correspondara celledela figure 3.42.

FiIG. 3.43— HistogammeHS probabilise

Cetyped’histogramne, quenousappelleronsci histogramnesHSP va seré-
vélertrésefficacepourle trackinga partir d’histogramne.

13

BTechnigilemenparlar, il nes’agitpasexactenentd’histogramnespuisqil nes’agitpasici de
mesure unequarité pourchaqe localisationdansun espaceledescriptia maisnous consererors
cepemlantcettedénaninationqui rappelle I'origine dela constretion de ces“cartes”.Le termede
cartede couleu seraensuiteintroduit pou unenotiondérivéede celle deshistogranmesHSP
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3.7 Segnentationettracking apartir d’histogrammes

La méthoa detrackingguenousproposonsci reposesurl'utilisation d’histo-
grammesA la différencedu trackingde régions(3.5), chaqueobjet va étre défini
par sespropriétéscolorimeétriqueset traquéa partir de cesdonnéesdanschaque
image.L’occupationspatialede I'objet dansl'image précédenta’est pasutilisée
pour déterminen’occupationdansl'image suiarte, du moinsdansla versionla
plus élémentairade cetteméthode Une propositon d’algorithmeplus élaboré te-
nantcomptedesimagesprécédentesserasuggeréeaau paragraphet.2.3bien que
nousnel’ayonspasencoremplémené ni teste.

Le principe de la techniquede tracking a partir d’histogramne estde définir
pour chaqueobjet une zoned’occupationcolorimétrique dansl’histogrammeHS
del'image.Onobtientainsiunecarte d’occupationcolorimétriqie. Touteslescou-
leursdel'image correspondard cettezoned’occupationserontattribuéesa I'objet
associéDansla versionla plus simple,la couleurde chaquepixel de I'image est
examinéepourdéterminea quel objetappartiente pixel.

La constructio dela cartecolorimétrigle peutsefaire de différentegnaniéeres.
Nous présenteronsine techniqueclassiquede soustaction d’histogramnes ainsi
gu’unetechniquenouwelle quenousavonsdéweloppeea based’histogramnespro-
babiliseset de calculsde certitudes.

Nousprésenteronensuitaunevariantedecestechniqueslandaquellelesunités
de basede constructiondeshistogammesne sontplus les pixels maisles micro-
régions* issuesde I'algorithme CSC. Dansle chapitreconsacréau systemePER-
ACT, nousdécrironsuneamélioratiordecesméthodesjui utilise deshistogranmes
locaux aux objets pour s’affranchir des problemedliés a la présencesimultanée
d’une couleuridentiquedansl’objet etdansl’arriére plan.

3.7.1 Description de l'appr entissage

La premiérephasede la méthodede trackinga partir d’histogrammesestune
phased’apprentissageChaqueobjetdoit étreprésent@usystemepourqu’il puisse
apprendrdescouleurde constitiant.L’arriére plandoit égalemenétreconnupour
que les couleursspécifiguesaux objets soientisoléespar différence.De ce fait,

14 e préfixe “micro” fait référerwe aux réglagesde I'algorithme de segmentation, choisis pour
obtenr despetitesréginsengrance quariité (sursegmentation)
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I'arriere plannedoit pascontenirde couleursappartenard I'objet. La méthodedes
histogrammedocauxguenousprésenteronpar la suite permetde s’affranchir de
cettecontrainte.

Uneméthodentéressantguenousn’avonspasencoremplémentéeconsise a
réaliserun clusteringdansl’espaceHS qui permetted’isoler automatigementles
différentesrégionsde couleurs.Avec ce systene, les objetsn’auraientplus a étre
présentésin parun devantla caméraetla phased’apprentissagpourraitétreinté-
gréeala phasalereconnaissancalésgu’unnouweauclusterestdétectépncréeun
objetcorrespondant_e clusteringestun problemedifficile et audeladel'énoncé
simpde dela méthodequi estproposéeci, trois grosprobléemegestentcependané
résoudre chevaucherentde zonesmodificationdesconditiors d’éclairagegpro-
blemedela persistance&le couleur)et critere de nouveautépour déterminemquand
un nouweauclusterapparaitCestrois problemessontconnuspourleur compleité
etrendenta priori la méthodeautomatiquelifficile aimplémenteravec unerobus-
tessearaisonnableDansun premiertemps,nousavonsdoncsimplementéaliséun
apprentissagenprésentanthacundesobjetsunparun, etenréalisantunecompa-
raisondescouleursavecl’arriére plan.

3.7.2 Construction deshistogrammes: premiere méthode

Cettepremiéreméthoden’estpasla méthodeguenousavonsutiliséedansnotre
travail de thése.Elle permetcependantle comprendrdes limitationsd’une ap-
prochenaiwe et éclaireles raisonsgqui nousont conduita proposeia méthodedes
cartesde couleursa based’histogramnesprobabilises.

Construction d’histogrammesspécifiquesaux objets

La méthoa naiwe la plus simde consistea mémorisen’histogramne HS de
I'arriere plan (AP) puis de présentel’objet sur cetarriéreplan et de soustrairea
I'histogrammerésultant’histogrammede I'arriére plan qui a été mémori€. Dans
le casidéal,lespixelsdel'arriere planqui ne sontpasmasquégarl’objet sontres-
tésparfaitementidentiquedorsquel’objet estprésentéCe derniermasquecertains
pixels del'arriere plan et les remplacepar despixels de couleurdifférente, propre
al'objet. Le résultatestun histogramne ou toutesles couleurssonta zérosaufles
couleursde l'objet, et les couleursdespixelsde I'arriere plan masquépar I'objet
(qui prennentdesvaleursnégatves). Un seuillagesur les valeurspositvesdonne
doncexactementa zoned’occupationcolorimétriquedel'objet.
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Enréalité,plusieursproblemesse posentet contredisentes hypohésesimgi-
fieesquenousavonsfaites(voir fig 3.44pouruneillustrationa unedimensioi :

1. L’histogrammedes pixels de I'arriére plan non masquégar I'objet esten
généraimodifié parla présencelel’objet (ombresyeflets).

2. Certainesouleursdel’objet sontprésenteslansl’arriére plan.

3. L'histogrammaerésultantdécrivantlescouleursconstituant’objet, dépendie
la taille visible del'objet dansl'image.

disparition couleurs
de couleurs fictives
] ) i ] )

© ®

histogramme AP + objet histogramme AP seul

histogramme objet
———————— histogramme objet idéal

FIG. 3.44— Limitationsdela méthoda de soustactionsimple d’histogrammes.
On peutdécrirecestrois problemegplus précisément

probleme: Puisqud’histogrammedel’arriére planestmodiié, certainesou-
leursvont étremoinsreprésentéesu profit d’autrescouleurs(le nombrede
pointsestconstant)Lors dela soustractiondeszonesde couleurdel’arriére
plannevontdoncpluss’annuleret étre,logiquementattribuéesal’objet. En
pratiquece problemesemanifestesouert aveclesombresde I'objet. Elles
sontfaussemerdttribuéesal’objet de mémequetouteautreombreapparais-
santdansl’arriére plan.

probleme: Il estinévitableégalementuecertainecouleurgdel’objet soient
présentedand’arriere plan.Enparticulierlespartiessombregjui, d’un point
de vue colorimétrigue, sontquasimentouteséquivadentes.La conséquence
estquecescouleursvont étreattribuéesa I'arriére plan et la zonede défini-
tion colorimétrguedel’objet seraincomplete.

probleme: La méthodesimple décriteici fournit un résultatnonnormalisé.
L’histogrammerésultantdépendde I'histogramne de I'objet + AP, qui dé-
penddelataille visible del'objet danslimage. Le résultatestdifférentselon
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qguel’objet estprocheou éloignéde la caméraOr, il estsouhaital# quele

résultatde la procédured’apprentissag@e dépendepasdesconditions de
I'expérienceet soit une donnéeassimiblble a une propriétécolorimétrique
intrinséquede I'objet. A la différencedesdeuxprécéedentprobléemesijl est
relatvementfacile de trouver une solution a celui-ci en normalisantI’histo-

grammerésultantdetelle sortequesonaire soitégalea 1.

Utilisation

Unefois constituéun ensembleal’histogramnesnormaliséorrespondardux
couleursde chaqueobjet, le systémegpeutcommencea reconnaitralesobjetspré-
sentdansuneimage.Chaquepixel del'image estexaminé.Sacouleurestprojetée
surlesdifférentshistogrammesormali®set celuidontla valeurestla plusimpor-
tanteestsélectionnéSi cettevaleurestsupérieured un seuil (assezas),le pixel
estattribué a I'objet correspondantSinon,on considéregu’il appartient I'arriere
plan.

Les résultatsobtenusne sont pasrobustes,principalemenien raisondespro-
blémesl et 2 décritsau paragraph@récédentl’origine de cesproblémewienten
partie de la naturedeshistogramnes utilisés.lls contiennenuneinformationsur
lesproportionsde couleursprésenteslans’objet et cetteinformationn’estpasper
tinentedansle casde I'analysebaséesurla couleur On peutprendreun exemple
pourmontrercomment’utilisationimplicite del'information deproportian conduit
auneerreur: supposonsju’unecouleursoit enconcurrencentredeuxobjets.Par
exenmple, deuxobjetscontiennentdu rouge.Lorsqu’unpixel de couleurrougeest
examirg, il va étre systématigementattribué a I'objet qui contientcette couleur
dansla plus grandeproportian. Or, I'utili sationde I'information de proportionest
ici akbusive caril n'y a pasmoyen de déciderlocalement(au niveaudu pixel) a
quel objet appartientce pixel rouge.Pour resterconsisant, un algorithmefondé
uniquenent sur les histogammesdevrait renvoyer la valeur“‘indéterminé”. Even-
tuellement un autrealgorithrre peutensuitetenterde lever cetteindétermiration
enexaminantle contecte spatialde ce pixel. Le mélangadesdeuxnotionsspatiales
et colorimétriguesconduitl’algorithme a utiliser desinformationsnon pertinentes
pour lever desambiguiésalorsquela réponsda plus correcteestde reconnaitre
uneindéterminatn. En pratique Jesrégionsobtenuegar cettepremiereméthode
naivedébordensurl’arriére planousurd’autresobjets La méthodeguenousallons
décrirea présentfondéesur!'utili sationd’histogramnesHSP tentederésoudrece
probleme.
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3.7.3 Nouvelleapproche: cartesde couleus
Définition

Nousproposonsci unenouwelle approchequi estunesolutionalternatve a la
simple soustractiom’histogramnes.L’opérationfondamental@écriteici estceque
nousappellerond’oppostion de couleurd’un objet par rapporta un autre.Dans
la versionsimple de soustractiord’histogramnes que nousvenonsde présenter
I'oppostion d’une couleurse réduit a une soustractionLa méthodeproposédci
estplus complexe et reposesur I'util isationd’histogramnes probabiliges. L'idée
principalede cetteméthodeestderendrel’objet soustraifprioritaire pour éviterles
chevauchementsbservésvec la méthodede soustactionet qui conduisent des
disparitonsde couleursou desattributionserronnées.

Prenonde casde deuxobjets et quisontprésentésusysténe. estun
objet de référence, par exempk I'arriére plan (ou la main dansle systemePER-
ACT). L'objet estl'objet nouwau,présenteau systemepbligabirementen pré-
sencede . L’histogramme probabilise de estnoté et celui de est
noté . L'objectif estderetrouwer un histogramne caractéristiquele unique-
ment,al’exclusion descouleursprésenteslans . Nousavonsvu quelesméthodes
soustracties(mémesurdeshistagrammegrobabilisteset pasuniquementsurdes
histogammemormaligs)présententie nombreuxdéfauts.

Nous allons définir la notion de certituded’appartenance’une couleura un
objet,qui permetd’apporterunesolutionace probléme.

Lorsquel’objet estprésentseuldanslimage, la certitudeestégalea la pro-
babilité obtenuedansl’histogrammeprobabilige. Ainsi, par exenple, la certitude
d’appartenancd’unecouleural’objet estdonnéeparla valeurdel’histogramme
probabilige  pourcettecouleur L'ensembledescertitudespour chaquecouleur
estreprésentgar une cartedansl’espaceHS que nousappelleronaune carte de
couleur. C’est une notion trés semblaléd de par saforme a celle d’histogramme
probabilige.

Lorsquel’objet n’est passeul danslimage, commec’est le caspour qui
estprésenten mémetempsque , la certitudeest définie commela probabilité
d’appartenancexclusive c’est a dire la probabili® que la couleurappartiennea

'objet et n’appartienned aucunautredesobjets présentslans
I'image. Cettedéfinition de la certitudeménea une cartede couleurqui peutse
calculera partir de I'histogramne probabilise obtenuenprésence

detouslesobjets,et del'ensembledeshistogramnesprobabilises
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obtenuspour chaqueobjet seul.Si I'on note la probabilté que
la couleurappartiennex I'objet  (obtenuea partir de I'histogrammeHSP ), et
la probabilitéconjointeobtenuea partir de , on calculela certitude®

parrapportauxobjets comme:

(3.5)

Nousappellerongetteopérationune“oppositon” del’'objet auxautresob-
jets. La situaton quenousallonsrencontrere plussou\ert estcelle del’'exemple
entreA et S: un objetestprésentéu systémeen présenced’'un autreobjet qu'il
s’agit d’éliminer, connaissanson histogramne probabiliste.La formule seréduit
alorsa:

Considéronge casde I'opposition d’'un objeta l'arriere plan, que nousavons
déjaéwquéau paragrapherécédentLa figure 3.45montrele résultat,a compa-
rer au schémade la figure 3.44,indiqué pour mémore en pointillés. L'opération
consisanta opposet’objet al’arriére planestnotéeici

disparition couleurs
de couleurs fictives

fffff histogramme HS objet + AP ----- histogramme HS AP seul

——— histogramme HSP objet + AP histogramme HSP AP seul ~ _____ histogramme HS objet
rrrrrrr histogramme HS objet idéal

carte de couleurs

FiG. 3.45— Méthodedescartesde couleurs.

15’ interprétation probabiliste de cette formule n’est pasfacile. Elle ne correspad pasa une
opértion classiquegen particdier parce-ge la certitude n’estpasuneprokabilité ausensprope
duterme.
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Casgénéral

La définition 3.5 supposeajuel’on disposedeshistogramnesprobabiliges
correspondanaux différentsobjetsseulsa I'image. De maniéreplus
généralepn peutdonnerunedéfinitionrécursve dela notionde certitude en utili-
santlacertitude desobjets alaplacedelaprobabilité .Onaalors:

(3.6)

A priori, cetteformule conduita uneerreurpuisquen la comparant la défini-
tion 3.5, on obtientrapidemenune contradictionlorsquel’on calculela certitude
deA parrapportauxobjets puiscellede parrapporta etauxautres
L’explication vient d’'un akus d’écriturequenousavonsfait afin de ne passurchar
gerla définition.Enréalité,la certitudeobtenudorsqueun objetA estprésenseul

a I'image doit étre noté . Si I'on calculela certitudede cet objet A par
rappat a S onabien etnonpas .l s’agit
dedifférenciera certitudede notée (quiestuneprobabilité)etcelledeA par
rapporta  notée La formule 3.6 doit doncselire :

Enl'absencedesvaleurs , peutestinerunrésultata partirdel’opposition de
ad’autresobjets , qui peutalorss’écrire:

C’estcetteformule qui estsousentenduealansl’écriture dela formule 3.6.

Utilisation

DelamémefaconquepourleshistogramnesHS simples,le programmeva exa-
minerun parunlespixelsdel'image pourdétermine@a quelobjetils appartiennent.
Formellement pour un pixel examiné , on disposede objetsde certitude
obtenuegdansles cartesde couleurcorrespondante©n déterminealors simple-
mentl'objet de plusgrandecertitude.Si cettecertitudeestsupérieuré un seuilde
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tolérance (faible),l'objet correspondangstattribué au pixel avec une certitude
raisonnableSinon, il estdéclaré‘indéterminé”.Par défaut,on peutconsidéreque
lespixelsindéterminésappartiennend I'arriere planou bienutiliser un algorithme
spécifiquepourlever 'ambiguité a partir du contexte de ce pixel.

Nousexaminerondesrésultatsle cettetechniqueauparagraph@.7.5.

Dominanced’un objet par rapport aun autre

Il estintéressantle considérete seuilde basculemena partir duquelunecou-
leur estattribuéeplutot a un objetqu’a un autre.Celapermetd’avoir unemeilleur
intuition du sensdela formule 3.5.

Pourcela,reprennonges notatiors du paragraphe.7.3et supposonsgjuel’on
dispog d’un histogammeprobabilise  correspondardunobjet etd'un histo-
gramme correspondard uneimageou apparaisserdla fois etunobjet
PourunecouleurdonnéeC, lesprobabilitéscorrespondara et sontnotées
respecttenent et . Lescertitudesattribuéesauxobjets et lorsquel’on

bY

oppose a sontdonnéegar:

Danscecadreondiraquel’objet domnel'objet si c’estadire:

Lafigure 3.46estun graphedela fonction quisertdeseuildetransitionentre
'objet etl'objet . On constatequelorsque , 'objet  seratoujours
considér&commedominantparrapportal'objet  (car . Cecomporte-
mentestconsistantwvec I'objectif quel’on avait de “soustraire’I’histogrammede

aceluide . Lorsque , qui estprioritairedansl’'opérationd’oppositon, est
présentde manieresufisamentsignificative, la couleurcorrespondantestignorée
dans . Enrevanchepourlesfaiblesvaleursde ,le comportemengstlinéaireet
s’approchead’'unesimplecomparaisomutype
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FIG. 3.46— Courbedeseuilpourla domiranceentrel’objet (ici obj) etla référence
alaquelleil estopposgici main).

3.7.4 CouplageCSC/Cartesde couleurs

Jusqu’aprésentnousavons construitles histogramnas a partir despixels de
I'image. Comptetenudu bruit, la couleurd’'unerégionnormalementiniformeest
asseavariableen pratique,ce qui conduita deshisiogrammedlous dansla phase
d’apprentissagedde la mémefacon,lescontoursdesobjetssontmal définisdansla
phasealereconnaissanc@ourréduireceproblemenousproposongutili sationdes
résultatsd’'une micro-sggmenation a I'aide de I'algorithme CSC. L'unité de base
n'estplusle pixel maisla microrégiondequelquesentainesiepixels(l'algorithme
estréglépourfournir unesursegmentation del'image, avecun seuilbas).Le bruit
étantréduit,lesclustersddand’espacedecouleurHS sontmoinsdiffus.Lescontours
desrégionsobtenuegpar cetteméthodesontégalemenplus précispuisqu’i s’agit
descontoursdesrégionsCSC Nousavonsvu que I'algorithme CSC construigit
descontoursdebonnequalitégraceala méthoe de split récursifutilisée(voir 3.4).
A titre d'illustration, la figure 3.47 montrele résultatd’'un trackingréaliséavec et
sanautilisation dela pré-sgmentaton CSC.

L'utilisationdela pré-sgmentationrCSCpermetégalementledressetresrapi-
dementune cartedescontactsentrerégions.Nousavonsajoutédansl’algorithme
CSCle codepermettante construirele graphede contactsentrerégions,d’un ni-
veaua l'autre. A partir de ce graphe,les contactsentrerégionsse déduisentres
facilementet avec une grandeprécision.Le tempsde calcul estfaible puisqu’on
netravaille pasau niveau du pixel. La connaissancdescontactsentrerégionsest
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Image originale

. . . Histo-Tracking simple
Segmentation CSC + Histo-Tracking (NB:un instant plus tard)

FIG. 3.47—- Influencede la pré-sgmentationCSCsurla définitiondesrégionspar
la méthodadeshistogramnas.
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importane pourla suitepuisquec’estuneinformation utiliséedansla perceptiorde
I'action.

Nous présenteronslansle chapitreconsacréau systemePERACT une tech-
nigue que nousavons mise au point pour déterminerles contactsdansle casou
I'agorithme CSCn’estpasutilisé etou I'unité de baseestle pixel.

Inconvéniant de la pré-segmentation

La pré-sgmentatioo CSCaun codt.Le tempsdecalculnécessairdiviseengé-
néralpardeuxla vitessedu traitementmémesi I'algorithme CSC peutétre consi-
dérécommeunalgorithnme rapide.Pourcetteraison nousavonspréféréutiliserdans
un premiertempsune méthoe fonctionnantau niveaudu pixel (voir 4). Nouspré-
sentongependanauparagraphsuivantquelquesésultatsntéressantsoncernant
cecouplage.

3.7.5 Expérimentation du couplageCSC/Cartesde couleus
Parametres

La qualité du tracking d’objet estun facteurdifficile a mesurerAu coursdes
expériencegjuenousavonseffectuéesnousavonsfait varieressentiellemerdeux
parametres

— Le seuil audessusluguelunecouleurestconsidérée&ommesignificative-
mentprésentalans’image.
— Leseuil decertitudeminimale pourl’attribution d’'une couleura un objet.

Le premierseuilestutilisépourdéterminefa probabilitéde présencel’'unecouleur
(voir 3.7.3).Si unecouleuresttoujours plusreprésentééennombrede pixels) que
ceseuil,saprobabilié serade 1. Si elle esttoujours sousreprésentéda probabilité
sera0. Lesvaleursintermédiairesorresponderduxprobabiliésentre0 et 1.

Le secondseuil déterminela certitudeminimale souhaiée pour attribuer une
couleura un objet. Il contribue & modifier le comportementlu programmelors-
gu’unecouleurappartienta deuxobjetset qu’il y a ambiguté. La certitudemaxi-
malepossiltbe pour deuxcouleurséquiprobablegst (maximumde la fonction

sur ). Donc,silavaleurde estsupérieua ,le programmen’accep-
terapaslesambiguiéset n'attribueraquedescouleursquasicertainesEn pratique
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dansce cas,les objetssontdéfinis avec moins de pixels et semblentincompets.
A l'inversesi le programmeoléreune certaineincertitude( faible), certainsob-
jets peuventdébordersur l'arriere plan ou se mélangerentreeux, commedansla
méthodenaive baséesurleshistogramnesHS simples.

Résultats

Le disposiif expérimentafonctionneentempsréelavecaffichagede quatrefe-
nétresde controle® (segmentatdn, tracking,imageoriginale et hisbgramme) Le
panneaue controle(figure 3.48) permetde modfier les paramétresle la segmen-
tation CSC et du tracking. Les boutonsd’apprentissagéles objetssont notésde
1 a 8. Une pressionsur cesboutonsdéclenchda phased’apprentissagéqui dure
quelquessecondesfin d’avoir un échantillonstatistquementsignificatif). On no-
teraquel’'arriere plan (Background)et la main (Hand)sonttraitésa part.La main
estun objet particulierpuisqu’elleestutiliséepour présented’autre objets.Elle a
alorsle mémestatutquel’arriere plan,c’estadire quesonhistogramne estopposé
aceluidel’objet dansla phased’apprentissagévoir 3.7.3).

FIG. 3.48— Panneaude contr6ledu programmedetracking(systemePERACT).

La figure 3.49illustre quelquesésultatdetrackingsurdeuxobjetsdecouleurs
rougeetverte.L'arriere planestchoiside maniérequelconquenaisne contientpas
8précisiortechnique: Cetaffichageneralentitquasinentpasle progammecarnousutilisonsles

bibliothequed’accésdirectala mémoirevidéo (X sharememay, Xshm). Toutefois,il estpossible
delancerle progammedars un shell,sansfaired’appel a X window, siI'on soulaite optimiser
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de couleursappartenanaux objetsa apprendrelLa reconnaissancgesobjetsn’est
pasfonctiondeleurtaille ni deleur orientationdansl'image.

image originale

segmentation CSC tracking
image originale segmentation CSC tracking
image originale segmentation CSC tracking

FIG. 3.49—Trackingd'objetscolorés

La figure 3.50 montrel'influence de la modification du coeficient

(initiale-
menta 0.8). La main dontla couleurestla moinssignificatve dansl'image (une
partiedu téléphoneestde couleursimilaire) n’a progressiementplusunecertitude
suffisantepourétreidentifiée.Par défaut, elle seconfondalorsavecl'arriére plan.

A l'inverse la figure 3.51 montrel'influence surla segmentationd’une valeur
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0=0.8 0=0.9 0=0.95

FiG. 3.50- Influenced’un coeficient trop élevé surle tracking

tropfaiblede .

0=0.8 6=0.5 0=0.2

FIG. 3.51-Influenced’un coeficient tropfaiblesurle tracking

Le paramétre intervientdansla phased’apprentissageS'il esttrop élevé,
une couleur ne pourraétre considéréecommesignificatve dansun objet que si
elle esttresreprésentéeA la limite, quand esttresgrand,il devient difficile de
trouverunecouleurstablecaractéristiquelel'objet. A I'inversesi  esttropfaible,
toutecouleurdevient significatve et la certitudecorrespondanteomberapidement
azéro.Unebonnevaleursetrouve auxernvironsde 1% dela taille del'image, soit
ici erviron 200 pixels



Chapitre 4

Le systemePERACT

4.1 Présentation du problemeetapprochesexistantes

L’objectif decetravail dethéseestde permettrd’apprentissagetla reconnais-
sanced’actionsdansdesséquencesidéo. Nousprésentonsci unedescriptionde
ceproblémeainsiqu’un étatdel'art surlestechniquesiéjaexistantes.

4.1.1 Deéfinitions de la perception de I'action

Le problemede la perceptiorde I'action estun problemevaste.Formellenent,
il consistea détermine’excédentd’information contenudansla successiowl’'une
séried’'images,par rapporta la sommedesinformationscontenueslanschaque
imagepriseséparémentn général cetteinformation peuts’exprimer commeune
abstractiorqualitative décrvantla scene.

Poséalecettemaniéere)a questioresttrop vasteetrecouvreplusieursclassesle
problémesBobick ([Bobick, 1997;Bobick, 1996) proposede distinguertrois ni-
veauxde perceptiordel’action, parordrecroissantle compleité etd’abstraction
le mouvement,l’activité etI'action.

Pourillustrer la différenceentrecestrois classesle problemespn peutprendre
I'exempe d’un systémechagé d’analyserdesscenesde football'’. Considérons

1’Cetexempe estuneversioneurop@niséede'exempledu baseballitilisé parBobick..

109
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trois “actions” distinctesque ce systene peutétreamenéa analyser(pour desrai-
sonsde précisiondansla vocalulaire, nousappelleronses“actions” descinéma-

tiques :

1. Unjoueurfrappela balle
2. Le gardiende but remetla balleenjeu

3. Un joueurqui a la balle trompeun attaquantvant de faire une passea un
autrejoueur

Cescinématiquedlustrentlestrois catégoriesle perceptiordel’action. Lorsqu’on
obsere unjoueurfrapperdanda balle,le déplacemendela jambe,du piedetdela

hanchesstassezxaractéristiqueOn ne percoitquepeude variationentreplusieurs
répétitionsde cette cinématiqgue mémeexécutéepar différentsjoueurs.C’est ce

guenousappelleronsin mouvementll estcaractérisgarle peude variationque
I'on peuobserer d’'une répétitionsur I'autre. On peutle représentecommeune
trajectoirebien définiedansun espacale phasecorrectementhoisi. Par exemple,
pour la jambedu joueut on peutdéfinir les coordonnéeslonnéegarl'angle a la

hancheaugenouetaupied.

La deuxiemecinématiqueest plus complee. Le plus souwent (mais pastou-
jours),elleimpliquequele gardienprennee ballonenmain, le jettedevantlui etle
frappefortementavecsonpied.Parfois,la séquencestplussimgde, il secontentede
frapperle ballonausol. La duréedesdifférentephasesestégalemenvariable.La
cinématiqe n’estplusici un simpleélémentprimitif etconsisantd’une répétition
surl'autre. 1l s’agitd’uneactivité construiteautourd’uneséquenceemouvenents
dontl’enchainement’estconnuqu’atraversdespropriétésstatistques.

Latroisiemecinématige estuneactiondehautniveau. |l estdifficile d’endon-
ner unedescriptionentermede mouvementmais sasémantiquestpourtantbien
définie.Pourcomprendreetteactionlorsqu’elleestobservéele systémea besoin
d’informationssurlesréglesdujeu etdu contexte dandequelsedéroulela cinéma-
tigue.Pourunobsenateurinexpérimeng, cetyped’actionpeutmémeétrecomple-
tementignorée nonpercgue Le plussouwent le systene doit avoir unedescription
deshutspoursuvis parlesagentsdel'action afin d’en comprendrde déroulement.
Cetypedeperceptiorfait doncfortementappela la partiecognitive du systeme.

Les algorithnes utiliséspour la reconnaissancde cestrois typesde cinéma-
tiguessonttrésdifférents.En particulieren ce qui concernda manieredont!'in-
variancetemporelleesttraitée.Pourle mouwenment,unesimgde dilatationdu temps
permetde rendrecomptedesvariationsentrechaqueexécution Pourl'activité le
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tempsesttraité de maniérenonuniforme(certainssous-mouementpeuentdurer
plus ou moinslongtems, voire mémes’annuler).La reconnaissancdesactions
nécessitequanta elle une gestionqualitatve élaboréedu temps.Il estdoncim-
portanta priori de déterminera quel niveau sesituel’algorithme quel’on cherche
a implémenterorsquel’on s’intéressea la perceptionde I'action. Le travail que
nousproposonsiansle cadrede cettethéseestcentréautourde la reconnaissance
d’activitéssimplescomme“prendre”,“pousser’ou “tirer”.

Nousallonsprésentebrievementles recherchesctuellesconcernanta recon-
naissancale mouvenent et la reconnaissancéd’activité. La reconnaissance’ac-
tions au sensde “cinématiquede haut niveau” a fait I'objet de beaucoupde re-
cherchegjui débordedu cadredecettetheseet quenousnedétaillerongasici (voir
par exemple[Mann et al., 1997; Pinhanezand Bobick, 1996; Israelet al., 1991;
Brandetal., 1993).

4.1.2 Reconnaissancele mouvement
Reconnaissancelansun espacede phases

L'une destechniquesesplussimpesetlespluscommunérentutiliséeconsiste
a apprendreunetrajectoiredansun espaceade phase Les dimensims de I'espace
de phasesontdesparameétregjui déterminent’état de I'objet ou de la sceneob-
servée Danssontravail surla reconnaissancge mouvementde ballet, Campbell
([CampbellandBobick, 1995a;CampbellandBobick,1995K) modélsela position
du corpsde la danseusear'angle mesuréaugenouet ala cheville. La figure 4.1,
empruntée I'article [Bobick, 1997, illustre le genrede trajectoirequel’on peut
obsenrerdanscetespaceale phase.

Le principal problémelié a cetteméthodede reconnaissancestl’acquisition
de la valeurdesparameétresitilisés.Dansle casdesmouwementsde ballet, cela
supposajuele systéne soit capablede retrouver la structuretridimensonnelledu
corpsde la danseuse;e qui estévidemnentun problémetréscomplexe (voir [Ga-
vrila andDavis, 1996 parexempk). En pratique peaucoupl’applicationautilisent
une simulaton pour I'acquisition desséquencesu bien un relevé de positiors a
I'aide de capteurgposéssurl’objet, ce qui limite a priori I'intérét de la méthodea
uneétudethéorique.
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FIG. 4.1 — Trajectoiredu corpsd’une danseusealansl’espacede phase(d’'aprés
[Bobick,1997])(a) : mouvermentsvariés,(b) : executbnd’un plié

Temporal templates

Considéronsineséquencenontrantunepersonnes’assgant.Si cetteséquence
estrendueresfloue,il devientimpassibledereconnaitrainestructuredanschaque
imagepriseséparémenvoir figure4.2).Maisil estcependantrésfacilederecon-
naitrela situationdésquela séquencsemeten mouwenent.

Cetteexpériencesuggeregue lI'information contenueau niveau du pixel peut
étre suffisante pour reconnaitreune action, sanscherchera identifier des objets
ou desstructuresdansl'image. Davis & Bobick ([J.Davis and A.Bobick, 1997;
Bobick, 1994) proposentne méthodebaséesur des“temporaltemplates’et qui
permetde modélser cette expérience.La principe estbasésur I'analysedu flux
optique de I'image. Les auteursproposenideux structuresde donnéespour défi-
nir les modificationsque subit 'image au coursdu temps: les Motion Enegie
Images(MEI) etlesMotion History Images(MHI). Les MEI visualientles pixels
qui ontbougédansles dernieresmages(fig 4.3). Pourcela,on utilisela quan-
tité qui estdéfinie par seuillagedu flux optiquea l'instant en

si le point estenmouvementa l'instant et
sinon.L'image MEI estalorsdonnéegpar:
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FIG. 4.2 — Reconnaissancee I'action asseoirsur une séried’'imagesbrouillées
(d’aprés[Bobick,1997])

L'image MHI contienten plus une information temporelle: la luminosté des
pixelsenmouwementdétectésliécroitavecle temps.On obsenela mémesilhouette
quedansles MEI maisavec unesortedetrainéelumineu® (fig 4.4).La définition
desMHIs estdonnéepar:

Si
sinon

Dansla phased’apprentissagde programmanémorisedes“temporaltempla-
tes”, c'esta dire desMEls et desMHIs, pour chaquemouwement sousplusieurs
angles.Une transformatiorestappliquéepour rendreles MHIs et les MEls inva-
riants par changement’échelleet par translation.Lors de la reconnaissancees
MHIs et MEls mémorisésontcomparés ceuxdela séquenca identifierenutili-
santunedistancede MahalanobigntredesvecteurglécrivantlesformesdesMEls
et MHIs correspondaniCesvecteurssontobtenusa partir du calcul de différents
momens surlesimages.Cesmomentssontpondérégar l'intensité despixels, ce
qui différencielesMHIs etlesMEls.
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FIG. 4.3 — Sériede MEI associésa une action asseoir vue de plusieursangles
(d’apreés[Bobick,1997])
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FIG. 4.4—MHI correspondard uneséquencéasseoir’(d’apres[Bobick,1997])
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Feature vectors

Nousmentbnnonségalementci lestravaux de Polanaet Nelson([Polanaand
Nelson,1994) concernanta reconnaissancde mouvemens cycliques dansune
image,commepar exempk la marched’une personnel’analyses’effectueici au
niveau des pixels, commepour la méthodedes MEIs/MHIs. Le mouwementest
d’abord isolé puis décrit comme une suite cyclique d’états représentépar des
imagedeflux optigueatresbasseaésolution(grille 4x4).Lafigure4.5illustre cette
méthodel’'ensembledesétatscomposante cycle estappelléun “featurevector”.

FIG. 4.5 — Featue vector correspondané la marche(en haut) et a la course(en
bas).

Chaquegrille 4x4 représenteaun flux optique, quantifi€ici par la taille du carré.
(d’apres[Polana,1994])

Le reconnaissancd’une action se fait simplenent par comparaisoravec les
“feature vectors” mémorisésgen calculantla distancela plus faible entre l'ins-
tanceet les “feature vectors” moyensde chaqueclasse(la distanceest pondérée
surchaquecoordonnéeselonleursimportancespbtenuepar uneanalyseen com-
posanteprincipalesdesexemplesdela classe).

La méthodedesfeaturevectorsa ététestéesursepttypesde mouvenentsdiffé-
rents: marchecourse saut,exercicessurunemachine pnage ski et nageartificielle
d’un petitjouet. Lesauteursaffirmentobtenirun tauxde reconnaissancege 100%,
etcemémeenprésencele bruit.
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4.1.3 Reconnaissancal’activité : méthodesbaséessur les mo-
delesde Mark ov

Exemples

L’'activité peutétredéfiniecommeunesuccessionle mouvenentsélémentaires
entrecoupésle phasesl'immobilité. Chaguemouvementélémentairgeutétrevu
commeun étatdu systemecequirapprocheoarailleurscettedéfinitiondela notion
descriptqualitatif présentéen2.4.

La descriptiord’'uneactiité entermede successiod’étatssuggerd’util isation
de modelesde Markov et de nombreusesecherche®nt été conduitesdanscette
direction ([Siskind, 1996; Starney 1994; Bobick andIvanoy, 1998; Yamatoet al.,
1992). A titre d’exempe nousallonsdécrirebriévementici deux systémesitili-
santcettetechnique Pourunedescriptionde la théoriedesmodéelesde Markov, on
pourraconsultemparexempk [RabinerandJuang,1986;DugadandDesai,1996

Le systemeHOWARD de Sisking([Siskind,1996) permetde reconnaitredes
actiitéssimples(soulererunobjet,poserpoussertirer, lacher)al’aide demodeéles
de Markov cachéslLesséquenced’imagessontd’abordsegmentéegour extraire
desellipsesentourantchaqueobjet de la scene Cetteétapeestréaliséepar un al-
gorithme de trackingcombiné,baséa la fois surla couleuret surle mouwvenent.
Chaquepixel se voit attribuer une couleurparmi“rouge”, “vert”, “bleu” ,"jaune”
,autre” ainsi qu’un indicateurde mouvement“en mouvement ou “stationraire”.
La sggmentatbn estensuiteréaliséea I'aide d’un algorithne simpde d’accroisse-
mentde région (voir [Siskind, 1994 pour plus de détails).Les ellipsesobtenues
sontensuiteutiliséespour calculerun vecteurde descriptioncomposéle la facon
suvante:

1. Amplitudeet directiondu vecteurvitessedu centrede gravité de chaqueel-
lipse

Vitesseangulairede chaqueellipse

Dérivéepremiéredela surfacede chaqueellipse
Dérivéepremieredel’excentricitéde chaqueellipse
Distanceentrechaqueellipse

Orientationdu vecteudiant chaquepairede centresde gravité

N o bk 0D

Différenced’orientationentrelesaxesprincipauxde chaquepaired’ellipses
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8. Pourchaquepaired’ellipses,différenceentrel’orientation del'axe principal
dela premiéreellipseet'orientationdu vecteurliant la premiéreellipseala
seconde.

9. Dérivéedechacunaedesquantitéprécédentes

L'apprentissagestsupervisétconsistea calculerparl’algorithmedeBaum-Welch
([Baum,1977) un modélede Markov cachéa deuxétatspour chaquetype d’acti-
vité. La densitéde probabili€ utilisée pourtenir comptedesvaleurscontinuesdes
vecteursestprobablementinedensitégausstnne(nonpréciséparlesauteurs)Le
systene estentrainéavecsepttypesd’activitésdifférentessousplusieursanglesde
vue.Le systemeaéaliseensuiteunereconnaissandg@lgorithire de Viterbi, cf [For-
ney, 1973) avecuntauxderéussitede 96%surle corpusd’apprentissagetde 77%
suruncorpusdetest.

Les travaux de Starner& Pentland([Starney 1994) portentsur la reconnais-
sancedu langagedessignesaméricainLes mainssontextraitesdel'image parune
méthodede sggmentatbn tréssimplebaséesurla couleur: I'expérimentateuporte
un gantde couleurdifférentea chaquemain et le systene filtre 'image pour pour
obtenirlespixelscorrespondard la maindroiteetala maingaucheA partirdeces
pixels, le programmecalculelescentresde gravité etlesanglesformésparlesaxes
principauxdesellipsesentourantesmains.L’excentricitédel’ellipse estégalement
cacluléepour chaquemain. Le vecteurde descriptionainsi obtenuestutilisé dans
uneprocédured’apprentissagde modelede Markov cachécommedansle casdu
systene HOWARD de Siskind.Le modélecomprendci quatreétats.Comptetenu
de la naturede la reconnaissancsouhaitéglangage)Jes auteursproposent’ad-
jonction d’une grammairepour améliorerles résultatsde la reconnaissancesur
la séquenceale test,le systemeproposéréaliseunereconnaissancee 91.3%sans
grammaireet 99.2%avecgrammaire.

Critiques, limites de I'appr oche

Les modélesde Markov ont déjaprouvéleur efficacité dansde nombreuxdo-
mainesdontla reconnaissanceocaleou la reconnaissance’écriture manuscrite.
lls sontparticulierementadaptésau traitementde problemescommela perception
de l'action puisqu’il existe un découpageaatureldesévénementen étatscorres-
pondanta desconfigurationsdynamiquesiesobjetsprésentsiansla sceneL’ap-
prentissageéaliséestdenaturesuperviséeDanscertainscas,on souhaiteraiplutot
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construireun systemecapabled’apprendreseulet d’extraire automatigement!’in-
formationnouwelle et pertinentede sonervironnementLe probléemeposédansce
casestbeaucoupluscomplee.

Les modelesde Markov fournissentun résultatd’apprentissagéele naturenon
qualitatve qui consiseé en une matrice de probabiliés de changement’état et
d’obsenations.Cecipeutconstitueun sérieuxdésaantagedansle cadred’'uneap-
prochesymbolque. CependantSiskind ([ Siskind,1996) proposeavecle systeme
HOWARD une méthodesimple qui permetd’exprimer qualitatvementle modeéle
de Markov obtenuaprésapprentissagenquantifiantia moyenneet la variancedes
probabiliesd’obsenation liéesa chaqueétat. Nous souhaibnsimplémenterapi-
dementcetteméthodeafin de pouwoir la compareia nosrésultats.

Le principalproblemeconcernantestravauxdécritsici concernantesmodeles
de Markov vient surtoutde la faiblessede la partie vision du systemeDe nom-
breusestudesmodéli€nt les objetspar de simples ellipses,ce qui peuts’avérer
insuffisantdanscertainessituatonscomplexes.En particulier la notionde contact
entreobjetsn’est pasfacilementtraitée(et n’estd’ailleurs pastraitéedansles sys-
temesquenousavonspu examiner).Selonnous,il s’agitd’un élémentclef du sys-
temequi nedoit pasétrenégligé.

4.1.4 Autresapproches
Reconnaissancéaséesur lespropriétésdynamiques

Plusieurshercheurg[Mannetal., 1997;Siskind,augusf000) proposent’abor
derle problémede la perceptionde I'action du point de vue de la dynamguedes
forces,paroppositon aux descriptionsinématiqeshabitueles.Siskind([Siskind,
august2000d) décritle systtmd . EONARD qui fonctionnesur ce mode: un pro-
grammede sggmenation analoguea celuide HOWARD (segmentaibn surla cou-
leur et le mouvemenj permetd’entourerchaqueobjet par un polygone.A partir
deslignes constiiant cespolygones plusieurs prédicatsportantsur les relations
d’attachemenentreleslignespermettente dériver un ensemblal’interprétations
dynamiqes de la scene.Les interprétationsdécrivant une situaton instablesont
rejetéesParmilesinterprétationstables)e systemeconsere la plus simgde selon
descritéresde priorité définisa l'avance.

Cettetechniquesembleétre plus robusteque les méthodegpurementcinéma-
tiques.Certainesactionscomme“soulever” ou “déposer’peuwentavoir dessigna-
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turescinématiquegquialentes(difficile a distinguer par un HMM par exempk)
maisétreinterprétéeslynamiqiementde manieredifférenteet satishisante.

Modélesapproximatifs du monde

Pinhanez& Bobick ([Pinhanezand Bobick, 1996) décrivent un systéemequi
utilise un modeleapproximati et simple du mondepour améliorerla vision et le
tracking. Ce modéleestmis a jour au coursde l'action. Cette techniqueest si-
tuéeentreles méthodeseconstructionmsites(dontMarr [Marr, 1979;Marr, 1982b;
Marr, 19824 estl’'un desreprésentantkes plus connus)et les méthodesie vision
active ou “purposivevisior’ (voir par exemple [Aloimonos, 1993; Aloimonos et
al., 1989). Il ne s’agit pasla directement’une techniquede reconnaissancde
I'action puisqu’il s’agitici d’améliorerla partie“vision” du systéne. Cependant)
existe un lien fort entrela mise a jour du modéledu mondeet la compréhension
desactionsencoursdansla séquencet cetteapprocheesttresintéressanteansla
mesureou elle nesépargpasla capacitéereconnaissanadesactionsdela capacité
detraitementel’information visuelle.De nombreuseexpériencesle psychologie
cognitve démontrengjuela compréhensiodesactionsencourspermetde prédire
etd’anticiperlesperceptionwisuellesa venir etaméliorent’efficacitédela vision
etla coordonnatiordesactions.

Modeélesformels

Nousmentionnongci égalementin ensemblale travaux visanta formaliserla
descriptiondesactions.Cestravaux portentsur I'élaborationd’'un cadrelogique
pour la descriptionet le raisonnemensur les actions.Pinhanez([Pinhanezand
Bobick, jarvier 1999) proposed’utiliser desréseauxPNF (PastNow and Future)
pour décrireles actionset aider a la reconnaissancen établissanun ensemble
de contrainteshaséesur cesréseauxlsraél([Israelet al., 1991]) établitun cadre
logico-mathématiquepour la descriptiond’actions.Herzog([Herzog,1994) pro-
poseunereprésentatiobaséesurlesintervallespourdécrireles évenementsinsi
gu’un cadrelogique pourle raisonnemengurcesévenements.
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4.2 Systeme PERACT

4.2.1 Objectifs

Le systemdERACT (PERceptiordel’A CTion) estconcupourpermettrd’ap-
prentissagetla reconnaissanad’actionssimgesdansdesséquencesidéo. Préci-
sémentjl s’agitici d’actionssimdesassimihblesa desactivitésau sensdéfini par
Bobick (cf 4.1.1).A la différencedesméthogsbaséesurles modélesde Markov,
le systeman’utili sequedel'information symtolique(etnonpasprobabilige).L’ob-
jectif estde proposeruneméthoderobustecapabled’obtenir de bonsrésultatdout
engardanunedimensiomualitatve dande traitementeffectué.L’algorithme d’ap-
prentissagguenousproposonpermeteneffet d’'obtenirde bonsrésultatgtauxde
reconnaissancallant jusqua 98%) tout en construisantlesdescriptionssymbo-
liquesde hautniveaudesactionspercgues.

Nousavonsutilisé la notionde descripteuqualitatif pour formaliserle passage
du quantiatif au qualitatif (4.2.2).Le traitementde I'image estréaliséparuneseay-
mentationa based’histogramnes probabiliges du type cartesde couleurs.Nous
avonsfait une améliorationpar rapporta la versiongénéralede I'algorithme que
nous proposios au chapitre3 et nousavons introdut la notion d’histogranmes
locauxque nousdécrironsau paragraphet.2.3.Nous présenterongnsuiteun en-
semblede méthodedgle traitementdu signalque nousavons utiliséespour réduire
le bruit. Les paragraphed.2.8et 4.2.9décrventles algorithmesde généralisation
etdereconnaissanamis au point pource probleme.

4.2.2 Descripteursqualitatifs utilisés

Nousreprenonsci la méthoalogiedécriteauparagraph@.2.4.

Les capteursdisporibles se réduisentici a la caméra.Le traitementeffectué
estunesggmenationa based’histogramnesprobabilstessuivie d’'un ensemblale
procéduresisantaréduirele bruit.

En sortie, le flux quantitatif estcomposéd’images(de plusieursrésolutians,
commenousle verrons)dontchaquepixel estindexé parun numérod’objet, éven-
tuellementzéropourl'arriere plan. Le systemegénereegalementn flux de posi-
tionspourlescentresde gravité de chaqueobjet.

Les descripteurgyualitatifs que nous proposonspour opérersur cesdonnées
guantitatvessontles suivants:
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Descripteur de mouvement: M(X)

M(X) operesurle flux despositilmsdu centrede gravité del’objet X. C’estun
descripteurd’ordre 2 et d’arité 1. Il rervoie vrai (noté#) si la distanceparcourue
par X entredesvaleursconsécuties du flux estsupérieured un seuilde sensibiité
qui dépendempirigqiementde la résolutionspatialeet temporelledu dispostif (en
pratiqueici, unevaleurde seuil=24pixel/sfonctionnebien).La valeurdu seuil est
modifiable entempsréel a partir du panneauwe contrélede PERACT (voir figure
3.48).

Descripteur de contact: T(X,Y)

T(X,Y) operesurles imageset rervoie vrai si les objetsX et Y setouchent.
Le contactestmesurépar uneméthodequi seradécriteau paragraphé.2.5et qui
utilise égalementn seuil modifiablependant’exécutionde PERACT. L'ordre est
1 etl'arité est2.

Descripteur d’approche: A(X,Y)

A(X,Y) déterminea partir descentresde gravité si I'objet X serapprochede
I'objet Y. Il fonctionnecommeM(X) maisencoordonnéegelativesparrapporta,
enparticulierle seuilutilisé estle méme.Sonaritéest2 estsonordreestde 1.

Descripteur de précédence F(X,Y)

F(X,Y) déterminesi Y setrouve devantX ausensouY sedéplaceet X setrouve
dansle cbnecentrésurY, orientéselonle vecteurvitesseetd’angle (voir figure
4.6).L’arité est2 etl'ordre est2.

Commentaires

Tousles descripteurgjuenousvenonsde présentene sontpasutiles pourdis-
criminerlesdifférentstypesd’actionsquenousallonsexaminer Le choixd’un sous
ensemblale descripteuradaptésau probleme,qui revient a préciserle focus est
fait ici par I'algorithme d’apprentissageui va déterminerquellessontles infor-
matiors pertinentegour le probléeme.On pourraitimaginerla miseenplaced’un
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FIG. 4.6—lllustrationdu fonctionnementiu descripteuqualitatif deprécédencee
X parrapportaY

moteurde reglesquele systémeapprendraipour savoir quel descripteurestutile
danstel ou tel environnementCettequestionestun problemede recherchea part
entiereet nousnel’avonspasexamiréedansle cadrede cettethese.

Séquancesobtenues

Le flux qualitatif obtenupeutétrereprésent@arun vecteurbinairefonctiondu
temps.Ci-dessouspousdonnonsun exemge de flux correspondan& une action
prendre(danstoutela suite, désignda main,0 estl'objet et 7 estle sol) :

# prendre02
Mh MO TOh AOh FOh FhO M7 T70 T7h A70 A7h F70 FO7 Frh Fh7

HHHEHFHFHRE IR

H R
HHH
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Hod oo R R H G HH R

HHHEHHEFHA R RS ERE TR

R R I O I R R T

HHEHHFHHEHFEHTEHRERHEEHEREEHRE SR

R I I I R O o o I I IR R S S I R I S

B I R I I R R o S I

HHEHHFHHEHFEHAHRAERHEFE AR EHR AR BTHRERHE AR R

Le tempss’écoulede hauten basa une vitessede 24 lignes/sen moyenne,

desdescripteurgjue nousavons

éaun

7

lesobjets ,0et7.

ifiésur

ésspéci

s

&

s

entempsréel. Chaguecolonneestassoci
présen
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4.2.3 Tracking desobjetsal'aide d’histogrammeslocaux

Nousprésentonsci une améliorationpar rapporta la techniquedescartesde
couleursquenousavonsdécriteauchapitre3.

Histogrammeslocaux

Le principal problémelié ala méthodedescartesde couleursvientdel'arriere
planqui peutcontenirdescouleursappartenarsuxobjets.Danscecas,I’apprentis-
sageestde mauaisequalitéet la reconnaissancesttresbruitée.Une solutionque
nousproposongestde travailler uniquenent surles pixels del'image qui different
del'arriere plan.L'image de I'arriére plan estmémoriséeau déhut de I'apprentis-
sageetatoutinstant,le systemeompardespixels actuelsdel'image avecceuxde
I'arriere plan mémorisé Cecidéfinitunezoned’intéréttrésprécisequi localiseles
traitementeffectués

— L'apprentissagel’'un objet se fait uniquementsur cette zone en opposat
uniguenentl’histogrammeHSP dela main.L’histogramne del'arriére plan
n'estplusutilisé.

— Le reconnaissancse fait égalemensur cettezoneen cherchant’objet de
certitudemaximalepourchaquepixel.

Lafigure4.7illustrele résultatdela méthoddorsqu’ure mainentredansle champ.
Lespixels rougesndiquentlespixelsdontla couleurRGB differedel'arriere plan,
avec unetoléranceréglable.On noteraqu’ici, le poivron rougeestdéclaréfaisant
partiedu backgroundce qui explique qu’il nesoitpasdétecté.

A partir de cettezonerouge,que nousappellerons zoneactive’, on peutdé-
marrerlocalement’apprentissagele I'histogrammeHSPde la main.La figure4.8
montrele résultatde cetapprentissagéa mainestde couleurvertpomme).

Lespixels rougessontdespixelsreconnuglifférentsdel’arriére planmaispour
lesqueldla certitudecalculéen’est passuffisantepour les attribuer a la main. Par
exempe, le braceletde la montreainsi quela manchegrise ne sontpasreconnus
commefaisantpartiede la main.La proportionentreles pixels rougeset vertspeut
étremodifieeenchangeanta valeurdela certitudeminimale exigée.

L’étapesuivanteconsisé a présenteun objet au systemepour qu’il apprenne
la cartede couleursassociéel ’histogramme HSP de la main estopposéa I'histo-
grammeHSP de la zoneactive de I'image, ce qui permetd’utiliser la main pour
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FIG. 4.7— La zonerougeindique les pixelsqui differentdel'arriere plan.
NB: De maniee généale, nousdisposeonsa gaudel'image originale eta droite
I'image visibledansle moniteurdecontrolede PERACT

FIG. 4.8 — Les pixels verts correspondené la main. Les pixels rougessontdes
points différentsde I'arriere plan maisdontla couleurn’a pasunecertitudesufi-
santepourétreattribuéeala main.
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présentetes objetsdevantla caméraA titre d’exemple,nousavonscherchéa ap-
prendreune balle rouge.Avant apprentissag€éfigure 4.9), la balle n’est pasiden-
tifiee (les pixels sontrouges).La figure 4.10 montrele résultatde I'apprentissage.
La couleurroseattribuéeaux pixels de la balle est purementaléatoireet permet
simplementde différencierentreeuxlesobjetsappris.

Il estintéressante noterque cet apprentissagaurait été tresdifficile pourla
méthodeglobaledu chapitre3 étantdonnéea présencealu poivron rougeau pre-
mier plan.Ici, il N’y a pasconfusionpuisqueseulslespointsdela zoneactive sont
considérést qu'en'occurence,il n'y a pasd’objet rougedansl’arriére plan au
niveaudecettezone.

FIG. 4.9—La zonerougecorrespond la ballenonreconnue.

FIG. 4.10— Résultataprésapprentissagdela balle.ll n’y a pasde confusionavec
la couleurdu poivronenpremierplan.
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On peutbienentenduapprendreglusieurscartesde couleurspour plusieursob-
jets.Lafigure4.11montrele résultatdel’apprentisagede quatreobjets.Onremar
queraquel'image contientdeuxobjetsvertsqui sontcependanbien différenciés.
Le premierestsignaléparunecouleurgrise (aupied du pilier) etle secondparun
bordeauaupremierplan.

FIG. 4.11-Un exempk d'apprentissagde quatreobjetsdontdeuxsontdecouleurs
procheqcouleurverte).

Améliorations possibles

Nousmentianonsici unensemblel’optimisationsetd’améliorationgguenous
proposos’ maisqui n’ont pasencoreetéimplémentées.

Boucles de rétroaction, cartes de couleurs dynamiques: Le principe de la
bouclede rétroactionestle suivart : I'apprentissagénitial détermineunecartede
couleurspour un objet. On chercheensuitecet objet dansl'image enrelevantles
pixels dontla couleurcorrespondavec certitudea cellesde I'objet. Cetensemble
de pixels peutensuiteétre utilisé a nouveaupour définir une cartede couleurset
ainsidesuite.Enoncéde cettemaniére Je processugstcontractanetle nombrede
points dansla cartede couleursne peutquedécroitre risquantmémede tombera
zéro.ll fautadjoindreun facteurd’expanson. Par exemple,lorsquel’on aidentifié
les pixels correspondand la cartede couleur un simgde accroissemente région
basésur les pixels voisinspermetd’élamgir la cartede couleur La valeurdu seuil
pourl’accroissementierégionestun parametrelebasculement’il esttropfaible,
la cartede couleurva secontracteret disparaitreS’il esttrop élevé, elle va croitre
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jusqu’aoccupetoutela surfacedéfinieparl'image (précisémentoutela surfacede
couleursnonattribuéesal’arriére plan, puisquées couleursde celui-ci ne peuent
obtenirde certitudeélevée).

La valeur optimale de ce seuil doit étre déterminéedynamiqement.Plus la
taille dela cartede couleurcroit par rapporta sataille initiale (lors deI'apprentis-
sage) plus le seuil devra étre baspour compensecettedilatation et inversenent.
L'avantagede cettedéfinitiondynamiquedela cartede couleurestquelesproprié-
téscolorimétriquesd’un objetpeuwentalorsvarieraucoursdu temps(changement
d’éclairagepmbresgtc).

Accroissementderégion avecseuilde certitude dynamique: Dansla méthode
deshistogrammaslocaux,la proportionentrepixels rougegnonreconnusgt pixels
identifiésestvariableselonla valeurminimalede certitudedemandéekn pratique,
si ce seuilesttrop faible,l'objet neva étrereconnuquepar bribeset seradifficile-
mentlocalisableparrapportaubruit. A I'inverse sile seuilesttrop éleve,I'objet est
reconnupartout,y comprisauniveaude pixelsqui nelui appartiennenpas.En gé-
néral,unevaleurintermédiairefonctionre correctemenngt permetde reconnaitre
la posiion del'objet et sescontoursde manieresatishisané. Il devrait cependant
étrepossibled’obtenirdesrésultatsencoremeilleursenutilisantles pixelsreconnus
lorsquele seuil estfaible (grandecertitude)commeamorcespour un algorithme
d’accroissementle région. Cet algorithmeseraitun peu modifié dansla mesure
oule critered’agglomératiorentreun pixel dela frontiéreet'objet neseraitpasla
distancecolorimétrgueentrecepixel etl'objet. L'idée estd’utili serplutétunefonc-
tion de seuil de certitudevariablequi esttrés exigeanteau centre(presdespixels
d’amorce)et croit ensuiteenfonctionde la distancelL’accroissementle la région
estlimité ala zoneactive del'image. Cettetechniquegui resteencorea implémen-
terdevrait permettred’obtenirla qualitéde contourobtenueavecun seuilélevé tout
enréduisante problémedu bruit.

Apprentissagenon supervisédesobjets:  Uneapplicationdirectedela méthode
deshistogammedocauxestdepermettrainapprentissageonsupervisélLe critere

de nouweaué qui déclenchda procédurale constructiorde la cartede couleurest
le rapportentreles pixelsrougesnonreconnusktlespixelsreconnusiansla zone

active.Visuellenent,cecriteresembleétrepertinent(voir parexempk lafigure4.9)

maisil resteencoreal'impl émenter
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Arrier eplan mobile: Latechniguedeshistogramneslocauxsupposein arriere
plan fixe et de lumincsité & peu présconstanteC’est bien entenduunetresforte
limitation. Nousavonsimaginéunetechniquederelaxationdynamiquedel'arriere
planqui permetd’intégrerprogressiemental’arriére planlespointsnonreconnus
dela zoneactive. Cetteméthodegpermetau systemede serecalibrerrapidemensur
un arriéreplannouweau.Le tempsde relaxationpermetd’éviter quel’ensemblene
secomportecommeun algorithmede flux optiquene donnantjuelescontoursdes
objets.Cetteméthodea cependante désaantagede reposeile probléemedescou-
leursdel'arriere planparrapporta cellesdesobjetsappris.En effet, siI'arriére plan
contientun objetrougeet quela camérabouge,les pixels a la frontierede I'objet
rougevontdevenr unezoneactive etdande casoule systémea parailleursmémo-
riséun objetrouge,il va attribuercespixelsal'objet enquestim. La solution a ce
problémen’estpassimple etelle fait a priori intervenr desargumentse continuité
spatio-terporelle concernant’espaceoccupépar les objets. Cette méthodereste
cependanéncorea préciserainsiqu’un étatdel'art surcettequestion

4.2.4 Traitement du bruit

Lesimagesvisiblesdansles figures4.7 a 4.11 sontobtenuesapresfiltrage du
bruit. La figure4.12montreenréalitéle genred’imagequele systémebtientapres
uneapplicationdirectede la méthodedeshistagrammedocaux.

FIG. 4.12— Imageobtenuesangraitementdu bruit.
L’élimination du bruit sefait endeuxétapes

1. Seuillagesurla densitdocalede points actifs (pointsrouges)
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2. Seuillagesurle nombrede pixelsde chaqueobjet

La premiéreétapecalculepour chaquepixel de 'image la densitéde pointsactifs
(différentsdel’arriére plan)autourdu pixel considéréAu maximum, il y a8 points
autourd’un pixel. Le seuillages’effectuedoncparun parameétrevariableentre0 et
8. Unebonnevaleurexpérimentalemenrdst5.

La deuxiemeétapecalculele nombrede pixelsreconnugie chaqueobijet. Si ce
nombreestinférieuraunseuil(ajustable) objet esteffacécartrop peuvisible. Une
valeurde 20 estengénérakuffisante.Le prix a payerpourcefiltre estqu’un objet
trop petit a I'écran seraignoré. En pratique,ce n’est pasun problemepuisquela
distancesntrel’expérimentateuet la caméraestcontrdlée.

Parailleurs,la procéduraledéterminatiorlescontactentreobjetsprocédeaun
certainnombred’autrestraitementgourréduirele bruit, quenousallonsprésenter
dansle paragraphsuivant.

4.2.5 Calcul descontacts

Pourdéterminere contactentredeuxobjets(descripteurparticulierementm-
portantpourla descriptiondesactions),nousutilisons uneméthoderessimge qui
consistebasiquemend réduirela résolutiondel'image et a effectuerun simpe test
d’adjacenceentrepixels. La figure4.13illustre cetraitement

L'image derésolutionréduiteestconstituéede paniers (bin) qui correspondent
aux carrésvisiblesdansles imagessur fond noir dela figure 4.13. Chaquepanier
regroupeun ensemblale pixelsdel'image originale(voir fig 4.14).

Danschaqueanier le systéne comptele nombredepixelsappartenardchaque
objet.Si cenombreestsupérieua un seuil (réglable) I'objet estconsidér&comme
présendansle paniercorrespondant.

Pour réduire encorele bruit, nous utilisons égalementun algorithrme simple
d’accroissementle région portantsur les paniers.Pour chaqueobjet, nousdéter
minonsles régionscorrespondantede I'image de résolutionréduite(c’est a dire
les groupesde paniersadjacentgjui n'ont pasété éliminésa I'étape précédente).
Lesrégionsdetaille inférieurea un seuil (réglable)sontéliminées A l'issuede ce
filtrage,il neresteengénéralgu’un groupede panierpourchaqueobjet.Le contact
estdéterminéparun simgde testd’adjacenceentrecesgroupeslLescentrede gra-
vité sontcalculésa partir despixels del'objet appartenanaux paniersrestantsce
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FIG. 4.13— Exemplederéductionderésolution pourla détectiondescontactsLes
imagessurfond noir illustrentle résultatdu traitement différentegésolutons.

panier

N

FIG. 4.14— Exemplede découpagele 'image enpaniersde points.Ici les paniers
sontvolontairementdetrésgrandetaille.
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qui donneune mesureassezrobuste. Néanmoins commenousallons le voir au
paragrapheuivarn, nouseffectuonsencoreunederniereétapede filtrage avantde
fournir le flux qualitatif.

4.2.6 Filtrage desflux

Lesflux depositions pourchaqueobjetfont I'objet d’un filtrage médiand’ordre
7.Les7 derniéresvaleursenrayistréessontmémoriséesttriées.Lesdeuxpluspe-
titesvaleurset lesdeuxplus grandessontignoréeset on calculela moyennearith-
métiquedesvaleursrestantesCeci permetde supprimerle bruit qui se manifeste
pardesvariationsviolentes.La contrepartieestquele systémeestinsensiblea des
évenementdetrop courtedurée.

La sortiedechaqueadescripteugualitatif, qui estun flux booléengstégalement
filtrée parun filtre médian.En pratique,celaa revient a remplaceia fenétredes7
derniéresvaleursparla valeurmajoritaire.

4.2.7 Traitement dességuences
Réduction

Les séquencesbtenuesen sortie du systene ressemblené cellesprésentées
a titre d’exemge au paragraphet.2.2. Une premiéreétapeindispensablepour la
généralisatioret la reconnaissancdes séquencegstla réduction On remplace
dansla séquencéoutesériede lignesidentiquesonsécutiesparuneseuleligne
précédéalu nombre quiindiquele nombrede répétitions A titre d’exenple, la
séquencéprendre”du paragraphd.2.2s’écritalors:

--- [# pre ndre0 2]

--- [Mh MO TOh AOh FOh FhO M7 T70 T7h A70 A7h F70 FO7 F7h Fh7 ]

10 #
5 # #

14 # # #
# #

H HHHH
HHHH

N
0o W
———————
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Normalisation

Bien gu’un certainnombredefiltres contrele bruit soientutilisés,lesséquences
réduitesobtenuesontiennenencoredeserreursdliiesa desproblemesle percep-
tion. La normalisaibn a pour but de repérerdansla séquenceéduitedesmotifs
physquementincohérentset de les corriger La nouwelle séquencebtenueesta
nouveauréduiteet la procédurede normalistion recommencgusqu’ace que la
séquencéinalesoitstable.

Cette procédurede normalisation n’est pasabsolumenindispensable dansla
mesureou les algorithmesde généralisatioret de reconnaissancgue nousallons
présenteipermettentde gérerle bruit et les imprécisionsdansles séquenced.e
principal avantageestde permettrede réduirela taille desséquencest doncd’ac-
célérerlesalgorithmegyui suivent.

Lesopérationgle normalisatiomguenousavonsimplémentésontlessuivantes

1. Suppressiordeslignes danslequellesni la main, ni I'objet (ni le sol bien

entendunebougenttoul’objet etla mainnesetouchenpas.C’esteneffet
une position statique d’attente,en généralen déhut ou enfin de séquencet
qui n’a pasd’intérét.

. Mis a partencequi concernde sol, surlequelon peutrouler, le systemene

connaitpasla notion de frottement.Par conséquentsi la maintouchel’ob-

jet, lamainetl'objet doiventavoir le mémeétatdynamique Par corvention,

si 'un estimmolkle alorsquel’autre estmobie, les deuxsontdéclarésm-

mobies.L'inverseestégalemenpossible Engénéraljl s’agitd’unesituation
tresbrewe oul’objet etla mainseséparenbu commencendentrerencontact.
Lorsqueles objetsse séparenpar exemple,la tolérancesur I'évaluationdu

contactentreobjetsimplique souventqueles objetssontdéclarésn contact
alorsqu’ils sontdéjaséparégt enmouvement.

. SiX etY s’approchenalorsqu’ils sontdéclarésmmolles, le systemeonsi-

dére que le descripteurd’approcheest dansl’erreur et modifie le flux en
conséquencden effet, commeles descripteursl’approcheet de mouvement
utilisentle mémeseuil, il estpossiblequedeuxobjetssoienten mouvement
treslent (endessouslu seuil)etdoncconsidérésommeimmabilesalorsque
leurvitesserelative estaudessusiu seuil,cequi entrainegu’ils sontconsidé-
résparailleurscommes’approchantun del’autre. La solution estd’utiliser
un seuil deuxfois plus faible pour le descripteurd’approche Malheureuse-
ment,nousnoussomnesrenducomptede cettepropriétéaprésavoir effectué
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lesexpérience®t nousavonschoiside corrigerartificiellementle flux plutdt
quederecommencelfensembé desacquisitions®.

4. Sisurdeuxlignesconsécutieslamainetl’objet sontimmaobilesetsetouchent
surla premiereligne sanssetouchersur la deuxiemeJe systemeconsidére
gu’ils setouchentégalemensurla deuxiémeL’argumentestquele contact
entredeuxobjetsne peutsemodifiersansguel’'un d’entreeuxne semettea
bouger En général cetteerreurestdiiea la présencale bruit dansla procé-
durededéterminatyn du contact.

5. Unelignedandaquellelamains’approchealel’objet enle précédanfdescrip-
teurdeprécédenc€) ouinversemensangjueni la mainni I'objet nebougent
estsuppriméell esten effet impossble de corrigercetteerreuren décidant
qui dela mainou de I'objet esten mouvement Ce genrede phénomenest
en généraltrés bref et la suppressiornle la ligne n'altére pasl’information
contenualansla séquence.

L’ensemblede cesopérationsconduita une réductionen moyennede 18% de la
taille desséquencegdduitednitiales.

4.2.8 Algorithme de généralisation
Position du probleme

Considéronges deuxséquencesiduiteset normaliséesuivantes(parla suite,
nousdironssimplement‘séquence”)

--- [# pre ndre0 1]

---  [Mh MO TOh AOh FOh FhO M7 T70 T7h A70 A7h F70 FO7 F7h Fh7 ]

7 # # # #
3[ # # #

10 [ # # # #
9 # # #

3 # #  #

19 | # #

3 #

39 # # # #

BCesacquisitionsefontentempsréeletla séquenevidéon’estpasmémaisée |l estimpossible
deregérérerlesflux apostériori.

e e et et e e e
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Le problémede la généralisatiorestde trouver despointscommnis entreces
deux séquencest de les exprimer dansun formalismeadéquatqui permetteen-
suite de les retrouver dansd’autresséquencesCe problemepeut étre abordéde
nombreuses$aconsdifférentes selonle sensquel’on attribue au termevaguede
“point commun”.Dansla logique du premierordre,la généralisatiorestbien dé-
finie : COULEUR(ROUGE) & FORME(RONDE) comparéa COULEUR(ROUGE) &
FORME(CARRE) se généraliseen COULEUR(ROUGE) & FORME(X). Ici, le pro-
blémeestbeaucoupnoinsbien posé.Chaqudigne contientdesinformationsmais
le nombredelignesvarie etl'information peutétrepertubéepardu bruit (uneligne
parasitevient s’'intercalerentredeuxlignespertinenteparexemple).

Considéronslansun premiertempsle problémeplus simplequi consistea gé-
néralisedeuxlignes.ll seréduitala généralisatiowolonneparcolonnedesvaleurs
booléenneslesdescripteursOn notera“O” le symiole désignant’importequelle
valeur Le tableaude généralisatiorstalorssimplement.

| Valeurl | Valeur2 | Généralisé
# # #
# . O
# O

L’étapesuivanteconsise a précisercommentles lignesvont étre généralisées
lesunesaveclesautreset commentseraexpriméle résultatde cettegénéralisation.

[Mh MO TOh AOh FOh FhO M7 T70 T7h A70 A7h F70 FO7 F7h Fh7 ]

e et et e e e b
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Formalisme de description desactions

Avantdedécrireplusprécisémeritalgorithme degénéralisatiomousrevenons
ici surle formalisime quenousutiliseronspourla représentationesactionset qui
va conditionnela définitiondel'algorithme.

Nousutilisonsla notion de script qualitatif décriteau paragraphe.4.Ici, une
actionseradécritepar deuxou trois phasegce qui estsufiisant),c’esta dire deux
outrois lignesobtenuegpargénéralisatiomle lignesde séquencesbservées.

A titre d’exemple,voici un scriptatrois phasegjui pourraitcorrespondré une
action“prendre”:

[Mh MO TOh AOh FOh FhO M7 T70 T7h A70 A7h F70 FO7 F7h Fh7 ]
[ # # O O 4 O O O O O O O]
[ # O O # O O O O O O O]
[ # # # O O O 0O 0O 0O O O O]

Il indiguequedansunepremierephase)a mainsedéplaceen s’approchante
I'objet qu’elle ne touchepas.L’'objet esten contactavec le sol, immabile. Dans
unedeuxiémephase)a main et I'objet entrenten contactet s'immohilisent. Dans
unetroisiemephase)a mainetl'objet semettenten mouvementtout enrestanten
contact.L’objet netoucheplusle sol.

Construction du généraliséde deux séquencs

La méthodeutilisée estune méthodecombinatoie. Elle consistedansun pre-
mier tempsa générempour chagueséquencdensembledesscriptsa deuxet trois
phasepossiblesNousappellerongesscriptsdesscriptsinduits. Lesscriptsinduits
sontconstruitgphaseparphasePourconstruireunephasede cesscriptsa partir de
la séquenceon regroupeun ensemblale lignesconsécutiesquel’'on généralise
selonle tableauprésentéu paragraphgrécédentCet ensemblale lignesconsé-
cutives peutcontenirdes“trous” c’est a dire deslignesqui ne font paspartie de
I'ensembleet qui ne sontpasutiliséesdansla généralisationLa duréetotaledeces
lignes“trous” nedoit pasdépasseun maximum pourgarderunehomogénéé dans
le regroupemeneffectué.Cestrouspermettente tenir comptedu bruit et le seuil
limitantle maximum deduréepermetdefixerla sensiblité du systemelUnebonne
valeursembleétreautourde 10. Cettevaleurfixe doncla duréemaximaled’un trou.
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Onconstruitainsideuxoutrois phases$a trous” séparéesllesmémesventuel-
lementpardestrous.La figure4.15illustre un exemplede constructiorde cestrois
phases partir d’'uneséquencekEntoutegénéralitéjl existeun décalagdoffset)de

lignesavantde commencetla construction.

durées lignes
" 15 | |
offset
8 | |
-—
“ly ¥ |
| phase | — [0 ¥
) phase Il — [ O ¥ 0
g
(]
>
[on
D
2}
phase Il — | ¥ 0O
L—»

FIG. 4.15—- Schémayénéradeconstructiordetrois phases partird’'uneséquence.

L’algorithme va donc énumérerde manierecombinatoie toutesles construc-
tions de phasess’en tenanta cette description,en ervisageantoutesles valeurs
d’offset possibés, tousles regroupement®t toutesles combinai®ns de trous qui
respectentes seuilsfixés. Nous n’ervisageonsci queles scriptsa deuxou trois
phases.

Pourlimiter la combinataie, certainsscriptssontéliminésimmédiatementSi
plusd’un desdescripteurdh, MO et TOh estmarquécommeindifférent(symbole
'0") surunemémeligne, le scriptestabandonné&ar considérécommetrop géné-
ral. En effet, aucuneaction non triviale ne sembledevoir utiliserun tel degré de
généralisatiopoursadescription Cettecontraintepermetderéduireconsidérable-
mentla combinatoireet n’introduit pasde biais significatif. Les scriptscontenant
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deuxlignesconsécutiesidentiguessontégalemenignorés Finalement|esscripts
contenanune duréetotale de trousde plus de 15 sontignorés,cettevaleur étant
suffisantecomptetenudu niveaude bruit relatvenmentfaible dansesséquencesb-
servéesParailleurs,autorisedestrousdepluslongueduréeaboutitadesséquences
trespeucompactegtqui n’ont plusbeaucouple sensdanse cadred’actionsconti-
nuessupposéesdtreconstiiéesde phasesonsécuties.

L’algorithme va donc construirel’ensembledes scriptsinduits pour les deux
séquenceguel’on souhaitegénéraliserPuis,dansun deuxiemetemps,les scripts
desdeuxséquencesontgénéralisésleuxa deuxentreeux. Les généralisé®bte-
nussontsoums aux mémescontraintesque pour la génératiorinitiale desscripts
induits. A chaqueajoutd’un nouveaugénéralisé la liste desgénéraliséslespaires
descriptsinduits,la liste estvérifiéepours’assuregu’il n'y apasdedoublonsPour
le scriptgénéraliséexaminé,on vérifie égalementju’il n’existe pasdéjaun script
plusspécifiqugon cherchebienentenduesscriptslesplusspécifiques)auquelcas
on abandonnde script examing, ou, si I'on détectedesscriptsmoins spécifiques
dansceuxdéjaconsitutéspon lessupprimeet on lesremplaceparle nouveauscript
examiné.

Cesnombreuxtestsont pour but de limiter I'explosion combinatoireen sup-
primanta la sourcelesinformationsnon pertinentesEn moyenne Je résultatde la
généralisationledeuxséquencesnsuivantcetteméthodaedonneentre2 et5 scripts
dedeuxoutrois phase®t'opérationde généralisatiorseréalisequasiinstantané-
ment.

Construction du généraliséde séquertes

La méthodeest trés semblableau cas de deux séquencesOn va cependant
construiredesscriptsgénéralisés partirde  scriptsinduits en vérifianta chaque
étape quele scriptgénéraliséobtenusurles premiersscriptsinduits considérés
respectdesdiversescontraintesie génératiordu paragraph@récédentCettevéri-
ficationa chaguettapepermetde couperdesbranchegslel'arbre d’explorationdes
solutionset accélérde traitementLa procédureestcependantin peupluslongue
quedansle cas et peutprendrequelquessecondesselonla compleité des
séquencesnpliguéesLe résultatfinal donneenmoyenneentre2 et 5 scriptsgéné-
ralisés.
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Etude de la durée desphases

La notiondescriptqualitatifguenousavonsprésentéauparagraph@.4associe
a chaquephaseun qualificatif de durée.La procédurede généralisatiordoit donc
étreétendugoourtenir comptede cetteinformation.

Si, pour un scriptdonné la duréerelatve desphasessta peupresconstante
danschaquesxempleexaminé,le problemede la généralisatiorestsimgde et peut
serésumeren un calcul de moyennepour chaquephase En réalité, la duréedes
phasesmémeapresnormalisatbn a 1, peutvarier. Certainegphasegloivent avoir
uneduréebienprécise(dansun choc,la phasede contactestforcémentiresbréwe)
alorsqued’autrespeuwentavoir uneduréequelconquesansmodifierla sémantique
du script (la phased’approchedansune actionprendie peutdurerun tempsquel-
congue,et ceci mémesi ce tempsest mesurérelatvement aux autresphases)!|
se peutégalemenguela duréed’'une phasesoit a priori variablemais en réalité
corréléea celle d'une autrephase Pourtenir comptede toutescespossibiités, la
généralisatiomonsistant calculerla moyennen’a pasdesensUnebonnesoluion
consisé amémoriserenextensionla liste descouplesou destripletsde duréegqse-
lon qu’il y adeuxou trois phaseslansle script),cecipourchaquesxempge dontle
scriptestunegénéralisatioret de procéderensuitea un clusteringdansl’espacede
cesduréesOn retroue la situationsimplede la moyennesi toutesles phasesont
concentréegn un point avec unefaible variance.S’il existe différentessituatons
typiques, elles formerontautantd’ilots et les corrélationspeuwent se lire sousla
formedeclustersétalés.

Nousavonsréalisédiversesexpériencepour étudierla dispositon d’éventuels
clustersNousrernvoyonsle lecteurala section4.3.7pourl’analysedesrésultats.

4.2.9 Algorithme dereconnaissance
Application d’'un script sur une séquerce

L'algorithme dereconnaissancestdirectementiérivé del'algorithmede géné-
ralisation Il tientcomptedela possililité d’existencedetrousdanset entrechaque
phase.

Lesdonnéeslel'algorithmesontuneséquencebservéetun scriptdescripteur
d’action.L’algorithmechercheuneapplication du scriptdanda séquencetrervoie
un nombrepourquantifierl’erreur dansl’application infinie encasd’échec.
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La premiérephaseconsistea réduireet normali®r la séquencebservéeEn-
suite,chaquephasedu scriptestexaminée Leslignesde la séquencejui sontdes
casparticuliersde la phasesxaminéesontrelevéeset regroupéesiansdespaquets
de lignes consécuties que nousappellerongrovisoirement' micro-phase’ (voir
fig 4.16).

B ¥ |
| I ¥
F ¥ ]
I ¥ ¥ |
| T 3 |
I ¥ |
|| o i | phase examinée
8 - (¥ O ¥ 0
g I |
t] I |
[ 3 |
(F ¥ % Y |
(F & |
I I I |
R : i ¥ i : \ micro phase

FIG. 4.16— Applicationd’'une phasesuruneséquence

Pourchaquephasedu script,on obtientdoncuneliste demicro-phasesiréesde
la séquenceOnnotera laliste desmicro phasesssociéeala phase duscript.
Si , 'applicationdu scriptsurla séquencé&choue.

Ces micro-phases/ont ensuiteétre regroupéesa leur tour et former ce que
nousappellerongdes phasesandidateslUne phasecandidateest une succession
de micro-phasegsonsécuties. La liste desphasesandidategpour la phase du
script seranotée . La notion de phasecandidatepermetd’introduire destrous
dansl’'application d’'une phasedu script sur la séquencege qui estune propriété
souhaitée.

L’algorithmeva ensuiteexaminertouteslescombinaisonsle phasesondidates
(ou sile scriptn’a quedeuxphases).
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Lescontraintegjui limitentla combinatoiresontquele déhut dela phasecandidates
nedoit passetrouver avantle détut'® dela phasecandidate ouégalaudéhut
dela phasecandidate .

Une fonction de co(t est calculéepour chaquetriplet (ou couple
). Elle vautla sommedesduréesde tousles trousprésentglansles phases
candidategt entrelesphasesandidatesl.a meilleurscoreestretenuet donneune
idéedela qualitédel'application,qui peutétreplusou moinscompacte.

Nousneprenongasencompteesduréesiesphaseslanscetalgorithime. Nous
verronsauparagrapheonsacr@uxrésultatquela duréen’estpasnécessairpour
lesexemplesguenousavonsexaminésUne extensionsimde du calculdela fonc-
tion de colt peutcependanétreréaliséeen comparanta duréed’une application
aveccellesdéjaobservégourle scriptconsidérélLa densitéd’exenplesdansl’es-
pacedesduréesobservéepeutétreun criterede sélection.

Application dela généralisationde séquencesur une séquerce

Il estrarequela généralisationle séquencedécriteauparagraphd.2.8four-
nisseun seul script candidat. Commenousl’avonsvu, en général,on dispo® en
sortiede 2 a 5 scriptsformellementincomparablegntreeux (a la resere présque
certainsscriptsa deux phasesontdessous-scrip de scriptsa trois phases)La
méthodeque nousproposonsestde conserer tous les scriptsfournis en réponse
parl'algorithme de généralisatioret de lesappliquertousala séquencexamirée.

Pourrassembletesrésultatsde I'application de chaquescriptsurla séquence,
on détermined’abordle nombre de scriptsincompatibésavecla séquencécolt
infini) etle nombre de scriptscompatibés, en notant la moyennedescodts
associésSi on considérequel’action décritepar 'ensemblede scriptsne
s'applige pasa la séquenceDansle cascontraire,la séquencesteffectivement
uneinstancede I'action considéréeet la moyenne estattribuéecommecodtde
I'application.

Uneautreméthoded’aggrégatiorestpossibleenremplacanta valeurinfinie par
unnombreassegrandet enfaisantlta moyennedescoilts.Cetteméthoden’estpas
tréssatishisantecarle calculde la moyennefait perdrebeaucoup’information et
il devient ensuitedifficile de discernerdeuxapplicationsayantde fortesvariances

Bimposerici quele détut de setrouwe apresla finde  posedesproblemeslorsquil y a
chevaucherentde phasesge qui arrive parfis. La contrainteplus soupge quenous proposonsreste
cohéenteet éviteceprobléne.



4.3. Résultats 143

dansla distribution de leurs codts,alors que c’est un critere de choix important.
De plus,le choix d’'unevaleurarbitrairede coltpourremplacef’infini nousparait
discutable.

4.3 Résulats

4.3.1 Protocoleexpérimental

Nousavonsprésent@usystemecing actionsélémentairesjui sont: PRENDRE,
POUSSER, TIRER, FRAPER, LACHER.

Apresunepremieregphaseal’apprentissagdela mainetdel’objet, chaqueaction
estréaliséedevant la caméradansun décorssemblablea ceux desfigures4.7 a
4.12.L'interfacede PERACT (voir figure 3.48 parexempk) permetde déclencher
etd’arréteravolont I'enregistrementduflux qualitatif généréentempsréel.

Nousavonsréaliséde la sorte95 acquisitonsrépartiessur les cing typesd’ac-
tionsquenousavonsétudiées.

4.3.2 Description desactionseffectuées

L'action “prendre” consistea prendreun objet poséau centrede I'image. La
mains’ensaisitet s’éloigneensuiteavec|’objet.

L’action “pousser’s’appliquea un objet poséa gauchede I'image. La main,
égalemenagaucheyale pousseversla droiteenrasante sol. Pourl’action “tirer”,
c’estl'inverse: I'objet estadroite,la mainapparaita gauches’approchelel’objet
etle tire ensuiteversla gauche.

L'action “frapper” consistea s’approchetrésvite de I'objet poséau centreet
dele frapperd’uneimpusion brewe. Le contactesttrésrapideet I'objet roulevers
la droite.

L’action “lacher” commenceavec I'objet dansla main. La main s'immobile
a quelquescentimetresdu sol et lachel'objet qui tombe (en général,il y a des
rebonds).
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4.3.3 Méthode d’évaluation desalgorithmes

Nousdispo®nsde 95 séquencesde test. Chaqueactionétantreprésentédans
19 séquenceparmices95. Ces19 séquenceserontappelléeslies“‘séquencepo-
sitives” pourl'action considéréeparoppositon avecles“séquenceségatves” qui
sontles76 autres.

Chaquetype d’action a fait I'objet d’un apprentissagd.’apprentissagel’'une
actionestorganiséen sessionsle différentniveaux Dansunesessiorde niveau
onvachoisir séquenceauhasarcarmiles19séquencepositivescorrespondant
al'action considéréetonvalesgénéralisernl'aide dela méthoa décriteau para-
graphe4.2.8.Le résultatestensuiteappliqué aux95 séquencedisponibbes.Pourles
séquencepositives,on attribue la note0 aux séquencesonreconnuegvoir 4.2.9)
et 1 sinonetinversemenpour les séquenceségatves. En faisantla moyennesur
100 sessiongle cesnotesvalantO ou 1, on obtientune note moyennepour une
séquencelonnéestunniveau donné.

4.3.4 Reésultats

Lestableauxd.17a4.21résumentesrésultatgpourchaqueyped’actionetpour
plusieursvaleursde , de2 a9, surchaqueséquencele petittableaurécapitulatif
enbasagaucheprésentda moyennedesnotespartype de séquencest parniveau.
Lestroislignesde cetableauderésultatsontles suivantes:

— ToTAL : donndamoyennedesnotesd’apprentissagsurtoutedesséquences,
parniveau.

— ACTION : donnela moyennedes notesd’apprentissageur toutesles sé-
guencegpositives,parniveau.

— ToTAL-ACTION : donnela moyennedesnotesd’apprentissagsurtoutesles
séquenceségatves, parniveau.

Commentaires

Lesrésultatobtenugour“prendre”,“pousser’et“tirer” sontlesplussignifica-
tifs etlesmeilleurs.La qualitédel'apprentissageroit avecle niveauc’estadire le
nombrede séquenceatiliséespourla généralisationDanstousles cas,on obtient
un scorede reconnaissancgourl’action (ligne “action”) qui estsignificatvement
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PRENDRE
Séquence | N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9
frapper01 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 I 71] 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
frapper02 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 P 12| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
frapper03 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 P 13| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
frapper04 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 pousser14| 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00
frapper05 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 P 15| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
frapper06 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 pousser16| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00
frapper07 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 p 17] 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00
frapper08 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 P 18| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
frapper09 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 pousser19| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00
frapper10 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre01| 0,82 | 0,86 | 0,89 [ 0,92 | 0,93 | 0,94 | 0,95 | 0,95
frapper11 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre02| 0,82 | 0,86 | 0,89 [ 0,92 | 0,93 | 0,94 | 0,95 [ 0,95
frapper12 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 prendre03| 098 | 099 [ 099 [ 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99
frapper13 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre04| 0,90 | 095 | 097 [ 0,97 | 0,98 | 0,98 | 0,99 [ 0,99
frapper14 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre05| 0,80 | 0,85 | 0,88 [ 0,91 | 092 | 0,94 | 0,95 [ 0,95
frapper15 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 prendre06 | 0,40 | 052 | 0,60 | 0,68 | 0,72 | 0,76 | 0,79 | 0,81
frapper16 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre07| 0,40 [ 0,52 | 0,60 | 0,68 | 0,72 | 0,76 | 0,79 | 0,81
frapper17 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre08| 0,38 | 0,51 059 | 068 [ 0,72 | 0,75 | 0,79 | 0,81
frapper18 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 prendre09 | 0,82 | 0,86 | 089 | 0,92 | 0,93 | 0,94 | 0,95 | 095
frapper19 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre10| 0,40 [ 0,52 | 0,60 [ 0,68 | 0,72 | 0,76 | 0,79 | 0,81
lacher01 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre11| 092 | 0,96 | 097 [ 0,98 | 0,98 | 0,99 | 0,99 [ 0,99
lacher02 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre12| 092 | 0,96 | 097 [ 0,98 | 0,98 | 0,99 | 0,99 [ 0,99
lacher03 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre13| 0,84 | 087 | 0,89 [ 0,92 | 0,93 | 0,94 | 0,95 [ 0,96
lacher04 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre14| 082 | 0,86 | 0,89 [ 0,92 | 093 | 0,94 | 0,95 [ 0,95
lacher05 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre15| 0,38 | 0,51 059 | 0,68 [ 0,72 | 0,75 | 0,79 [ 0,81
lacher06 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre16| 0,80 [ 0,85 | 0,88 [ 0,91 0,92 | 0,94 [ 0,95 | 0,95
lacher07 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 prendre17]| 096 | 098 [ 099 [ 099 [ 0,99 | 0,99 | 0,99 | 099
lacher08 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre18| 0,50 | 0,66 | 0,76 | 0,82 | 0,86 | 0,88 | 0,90 [ 0,91
lacher09 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre19| 0,96 | 098 | 099 [ 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 [ 0,99
lacher10 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 tirero1 | 0,94 | 0,96 | 0,97 | 0,98 | 0,98 | 0,99 | 0,99 | 0,99
lacher11 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 tirer02 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00
lacher12 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 tirer03 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00
lacher13 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 tirero4 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
lacher14 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 tirer05 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00
lacher15 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 tirer06 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00
lacher16 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 tirer07 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
lacher17 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 tirer08 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00
lacher18 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 tirer09 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00
lacher19 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 tirer10 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00
p 01| 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 tirer11 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00
p 02| 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 tirer12 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00
p 03| 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 tirer13 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00
p 04| 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 tirer14 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00
pousser05( 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 tirer15 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00
p 06| 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 tirer16 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00
p 07| 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 tirer17 0,94 | 09 | 0,97 | 0,98 | 0,98 | 0,99 [ 0,99 | 0,99
pousser08( 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 tirer18 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00
p 0. 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 tirer19 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00
pousser10| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00
Séquence | N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9
prendre 0,73/ 0,79/ 0,83] 087 089] 090[ 092] 0,92
b 1,000 1,000 1,00 1,00 1,000 1,00 1,00/ 1,00
tirer 0,99| 1,00 1,00 1,00f 1,00 1,00 1,001 1,00
lacher 1,000 1,00f 1,00] 1,00{ 1,00 1,00f 1,00 1,00
frapper 1,000 1,000 1,00 1,000 1,000 1,00 1,00] 1,00
total 094 | 096 [ 097 | 097 | 0,98 | 098 | 0,98 | 0,98
action 0,73 ] 079 | 083 | 087 | 0,89 | 090 | 0,92 | 0,92
tot-action | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00

FiG. 4.17— RésultataactionPRENDRE



146 Chapitre 4. Le systeméERACT

POUSSER
Séquence | N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9
frapper01 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 I 11] 0,12 [ 0,18 | 020 | 0,24 | 028 | 0,29 | 0,30 | 0,32
frapper02 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 P 12| 0,58 | 0,69 | 0,77 | 0,81 0,85 | 0,88 [ 0,89 | 0,91
frapper03 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 P 13| 0,36 | 0,51 0,64 | 0,70 [ 0,76 | 0,80 [ 0,83 | 0,85
frapper04 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 pousseri4| 0,32 | 0,50 ( 0,63 | 0,69 | 0,75 | 0,78 | 0,81 0,83
frapper05 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 P 15| 0,18 | 0,27 | 0,34 | 0,40 | 045 | 0,52 | 0,57 | 0,61
frapper06 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 pousser16| 0,38 | 050 | 062 | 068 | 0,73 | 0,77 | 080 | 0,83
frapper07 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 p 17] 028 | 0,42 | 049 | 0,57 | 0,64 | 0,68 | 0,72 | 0,75
frapper08 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 P 18| 0,40 | 0,53 | 0,59 | 0,66 | 0,70 | 0,74 | 0,77 | 0,80
frapper09 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 pousser19| 0,44 | 055 | 060 | 067 | 0,71 | 0,74 | 0,78 | 081
frapper10 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre01| 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
frapper11 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre02| 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
frapper12 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 prendre03| 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
frapper13 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre04| 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
frapper14 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre05| 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
frapper15 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 prendre06 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
frapper16 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre07| 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
frapper17 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre08| 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
frapper18 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 prendre09 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
frapper19 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre10| 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
lacher01 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre11| 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
lacher02 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre12| 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
lacher03 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre13| 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
lacher04 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre14| 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
lacher05 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre15| 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
lacher06 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre16| 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
lacher07 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 prendre17] 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
lacher08 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre18| 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
lacher09 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre19| 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
lacher10 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 tirer01 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
lacher11 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 tirer02 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00
lacher12 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 tirer03 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00
lacher13 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 tirero4 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
lacher14 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 tirer05 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00
lacher15 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 tirer06 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00
lacher16 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 tirer07 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
lacher17 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 tirer08 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00
lacher18 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 tirer09 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00
lacher19 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 tirer10 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00
P 01| 0,48 | 0,62 | 0,71 0,77 |1 0,82 | 0,85 | 0,87 | 0,89 tirer11 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00
p 02| 0,56 | 065 | 0,71 [ 0,77 | 0,81 | 0,84 | 0,87 [ 0,88 tirer12 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00
p 03| 0,22 | 0,42 | 0,56 | 0,63 | 0,69 | 0,74 | 0,78 | 0,81 tirer13 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00
P 04| 0,34 | 0,47 | 0,55 | 0,64 | 0,70 | 0,75 | 0,78 [ 0,81 tirer14 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00
pousser05( 0,40 | 0,58 | 0,70 [ 0,77 | 0,82 | 0,85 | 0,87 | 0,89 tirer15 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00
p 06| 0,60 | 0,69 | 0,75 | 0,79 | 0,82 | 0,85 | 0,87 | 0,89 tirer16 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00
p 07| 0,14 | 0,23 | 0,27 | 0,30 | 0,34 | 0,37 | 041 0,44 tirer17 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00
pousser08| 032 | 038 | 044 | 047 | 053 | 0,57 | 0,60 | 0,63 tirer18 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00
p 0. 042 | 0,56 | 0,66 | 0,72 | 0,78 | 0,82 | 0,84 | 0,86 tirer19 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00
pousser10| 0,14 | 0,26 | 0,36 | 041 | 048 [ 0,53 | 0,56 [ 0,60
Séquence | N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9
prendre 1,000 1,00f 1,000 1,00{ 1,00 1,00f 1,00 1,00
b 035 047] 056] 062] 067] 070 073] 0,76
tirer 1,000 1,00f 1,000 1,00{ 1,00/ 1,00f 1,00 1,00
lacher 1,000 1,00f 1,00] 1,00{ 1,00 1,00f 1,00 1,00
frapper 1,000 1,000 1,00 1,00 1,000 1,00 1,00] 1,00
total 087 ] 089 [ 091 | 092 | 093 | 0,94 | 0,95 | 0,95
action 035 | 0,47 | 0,56 | 0,62 | 0,67 | 0,70 | 0,73 | 0,76
tot-action | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00

FIG. 4.18— RésultataactionPOUSSER



4.3. Résultats
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FiG. 4.19— RésultatsactionTIRER

TIRER
Séquence | N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9
frapper01 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 I 71] 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
frapper02 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 P 12| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
frapper03 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 P 13| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
frapper04 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 pousser14| 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00
frapper05 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 P 15| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
frapper06 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 pousser16| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00
frapper07 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 17] 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00
frapper08 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 P 18| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
frapper09 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 pousser19| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00
frapper10 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre01| 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
frapper11 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre02| 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
frapper12 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 prendre03| 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
frapper13 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre04| 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
frapper14 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre05| 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
frapper15 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 prendre06 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
frapper16 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre07| 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
frapper17 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre08| 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
frapper18 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 prendre09 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
frapper19 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre10| 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
lacher01 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre11| 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00
lacher02 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre12| 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
lacher03 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre13| 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
lacher04 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre14| 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
lacher05 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre15| 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
lacher06 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre16| 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
lacher07 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 prendre17] 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
lacher08 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre18| 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
lacher09 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 prendre19| 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
lacher10 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 tirer01 | 0,40 | 0,48 | 0,61 | 0,66 | 0,70 | 0,74 | 0,78 | 0,81
lacher11 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 tirer02 054 | 062 | 0,70 | 0,73 [ 0,76 | 0,79 | 0,82 | 0,84
lacher12 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 tirer03 0,48 | 0,56 | 0,66 | 0,69 | 0,73 | 0,77 [ 0,80 | 0,83
lacher13 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 tirero4 | 0,48 | 0,56 | 0,66 | 0,69 | 0,73 | 0,77 | 0,80 | 0,83
lacher14 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 tirer05 0,50 | 0,57 | 0,67 | 0,70 | 0,74 | 0,77 | 0,81 0,83
lacher15 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 tirer06 0,56 | 069 | 0,78 | 0,82 | 0,84 | 0,87 [ 0,89 | 0,90
lacher16 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 tirerd7 | 0,56 | 0,69 | 0,78 | 0,82 | 0,84 | 0,87 | 0,89 | 0,90
lacher17 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 tirer08 0,28 | 0,41 0,57 | 0,66 [ 0,70 | 0,75 | 0,79 | 0,81
lacher18 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 tirer09 082 | 091 | 094 | 095 | 0,96 | 0,97 [ 0,97 | 0,98
lacher19 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 tirer10 0,58 | 062 | 065 | 0,69 [ 0,73 | 0,76 | 0,79 | 0,81
p 01| 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 tirer11 0,40 | 0,43 | 0,51 0,57 | 063 | 0,68 | 0,72 | 0,75
p 02| 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 tirer12 0,32 | 0,38 | 047 | 0,53 | 0,60 | 0,65 [ 0,70 | 0,73
p 03| 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 tirer13 0,18 | 0,31 0,40 | 0,44 [ 052 | 0,59 | 0,64 [ 0,68
p 04| 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 tirer14 0,46 | 0,52 | 0,57 | 0,61 0,67 | 0,71 0,75 | 0,78
pousser05( 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 tirer15 0,48 | 0,61 069 | 0,75 | 0,80 | 0,83 | 0,85 [ 0,87
p 06| 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 tirer16 0,54 | 065 [ 0,72 | 0,77 | 0,81 0,84 | 0,87 | 0,88
p 07| 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 tirer17 0,56 | 066 | 0,73 | 0,78 [ 0,82 | 0,85 | 0,87 | 0,89
pousser08( 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 tirer18 054 | 065 | 0,72 | 0,77 | 0,81 0,84 | 0,87 | 0,88
p 0. 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 tirer19 0,64 | 0,77 | 0,81 0,84 | 0,87 | 0,89 | 0,91 0,92
pousser10| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00
Séquence | N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9
prendre 1,000 1,00f 1,000 1,00{ 1,00} 1,000 1,00 1,00
b 1,000 1,000 1,00 1,00 1,000 1,00 1,00/ 1,00
tirer 0,49| 058/ 067] 071 0,75 0,79 0,82 0,84
lacher 1,000 1,00f 1,00] 1,00{ 1,00 1,00f 1,00 1,00
frapper 1,000 1,000 1,00 1,000 1,000 1,00 1,00] 1,00
total 0,90 | 092 | 093 | 094 | 0,95 | 096 | 0,96 | 0,97
action 0,49 | 0,58 | 0,67 | 0,71 0,75 | 0,79 | 0,82 | 0,84
tot-action | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00
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Séquence | N2 | N3 | N4 | N5 | N6 | N7 | N8 | N9 N2 | N3 | NA | N5 | N6 | N7 | N8 | N9
frapper01 | 021 | 031 | 0,46 | 056 | 063 | 0,68 | 0,73 | 0,76 [ 11| 098 | 099 | 097 | 095 | 092 | 0,90 | 085 | 082
frapper02 | 0,12 | 0,16 | 0,21 | 0,27 | 0,34 | 0,40 | 0,47 | 0,52 p 12 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82
frapper03 | 0,06 | 0,13 | 0,18 | 0,27 | 0,32 | 0,37 | 0,42 | 0,46 p 73] 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82
frapper04 | 0,21 | 0,26 | 0,40 | 0,48 | 0,56 | 0,62 | 0,67 | 0,71 pousseri4| 0,98 | 0,99 | 0,97 | 095 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82
frapper05 | 0,21 | 0,41 | 0,52 | 0,62 | 0,68 | 0,73 | 0,77 | 0,80 p 15 0,98 | 0,98 | 0,97 | 0,93 | 0,91 | 0,88 | 0,83 | 0,80
frapper06 | 0,35 | 034 | 0,33 | 0,37 | 037 | 0,41 | 046 | 0,50 pousseri6| 098 | 098 | 097 | 093 | 0,91 | 0,88 | 0,83 | 0,80
frapper07 | 0,33 | 0,41 | 0,52 | 0,61 | 0,68 | 0,73 | 0,77 | 0,80 p 17| 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82
frapper08 | 0,33 | 0,34 | 0,48 | 0,55 | 0,62 | 0,67 | 0,71 | 0,75 p 18] 0,98 | 0,98 | 0,97 | 0,93 | 0,91 | 0,88 | 0,83 | 0,80
frapper09 | 0,35 | 037 | 0,44 | 053 | 057 | 0,62 | 067 | 0,70 pousser19| 098 | 098 | 0,95 | 092 | 089 | 0,87 | 0,82 | 0,79
frapper10 | 0,12 | 0,25 | 0,30 | 0,41 | 0,51 | 0,57 | 0,62 | 0,67 prendre01 | 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82
frapper11 | 0,23 | 0,27 | 0,36 | 0,45 | 0,53 | 0,58 | 0,63 | 0,66 prendre02 | 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82
frapper12 | 023 | 027 | 0,43 | 051 | 059 | 0,65 | 0,69 | 0,73 prendre03 | 0,98 | 0,99 | 097 | 095 | 092 | 090 | 085 | 0,82
frapper13 | 0,19 | 0,26 | 0,35 | 0,46 | 0,54 | 0,60 | 0,65 | 0,69 prendre04 | 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82
frapper14 | 0,21 | 0,31 | 0,39 | 0,48 | 0,57 | 0,62 | 0,67 | 0,71 prendre05| 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82
frapper15 | 042 | 043 | 054 | 061 | 067 | 0,72 | 0,76 | 0,79 prendre06 | 0,98 | 0,99 | 097 | 095 | 092 | 090 | 085 | 0,82
frapper16 | 0,29 | 0,34 | 0,49 | 0,57 | 0,63 | 0,68 | 0,73 | 0,76 prendre07 | 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82
frapper17 | 0,12 | 0,20 | 0,26 | 0,29 | 0,30 | 0,33 | 0,37 | 0,38 prendre08 | 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82
frapper18 | 021 | 0,29 | 0,44 | 052 | 0,60 | 0,66 | 0,70 | 0,74 prendre09 | 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 092 | 0,90 | 0,85 | 0,82
frapper19 | 0,38 | 0,40 | 0,52 | 0,59 | 0,66 | 0,71 | 0,74 | 0,78 prendre0| 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82
lacher01 | 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82 prendre1| 0,98 | 0,96 | 0,91 | 0,84 | 0,78 | 0,72 | 0,65 | 0,59
lacher02 | 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 092 | 0,90 | 0,85 | 0,82 prendrei2| 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82
lacher03 | 0,98 | 0,98 | 0,95 | 0,89 | 0,84 | 0,80 | 0,75 | 0,71 prendre13| 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,81 | 0,77 | 0,71 | 0,66
lacher04 | 0,98 | 0,99 | 097 | 095 | 0,92 | 0,90 | 0,84 | 081 prendre4| 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82
lacher05 | 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82 prendre15| 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82
lacher06 | 0,96 | 0,97 | 0,96 | 0,94 | 0,91 | 0,89 | 0,84 | 0,81 prendre16 | 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82
lacher07 | 0,98 | 099 | 0,97 | 095 | 092 | 0,90 | 0,85 | 082 prendrei7 | 0,98 | 0,99 | 097 | 095 | 092 | 0,90 | 085 | 0,82
lacher08 | 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82 prendre18| 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82
lacher09 | 0,96 | 0,97 | 0,96 | 0,94 | 0,91 | 0,89 | 0,84 | 0,81 prendre19| 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82
lacher10 | 0,98 | 099 | 0,97 | 095 | 092 | 0,90 | 0,85 | 082 tirero1 | 0,98 | 098 | 093 | 0,88 | 081 | 0,75 | 0,68 | 062
lacheri | 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82 tirer02_| 0,71 | 0,73 | 0,64 | 0,59 | 0,53 | 0,48 | 0,42 | 0,38
lacher12 | 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82 tirer03_| 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 [ 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82
lacher13 | 0,98 | 099 | 097 | 095 | 092 | 0,90 | 0,85 | 082 tirero4_| 0,98 | 099 | 097 | 0,95 | 092 | 0,90 | 0,85 | 082
lacher14 | 098 | 099 | 097 | 095 | 092 | 0,90 | 0,85 | 0,82 tirer05_| 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82
lacher5 | 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 092 | 0,90 | 0,85 | 0,82 tirer06_| 0,83 | 0,84 | 0,76 | 0,69 | 0,63 | 0,57 | 0,50 | 0,45
lacher6 | 0,98 | 099 | 0,97 | 095 | 092 | 0,90 | 0,85 | 082 tirero7_| 0,98 | 099 | 0,97 | 0,95 | 092 | 0,90 | 0,85 | 082
lacher17 | 0,96 | 0,97 | 0,96 | 0,94 | 0,91 | 0,89 | 0,84 | 081 tirer08_| 0,83 | 0,84 | 0,76 | 0,69 | 0,63 | 0,57 | 0,50 | 0,45
lacher18 | 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82 tirer09 | 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 [ 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82
lacher19 | 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82 tireri0_| 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82
P 01| 0,85 | 0,85 | 0,73 | 0,67 | 0,60 | 0,54 | 0,48 | 0,43 tireri1_| 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82
p 02| 0,98 | 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,90 | 0,87 | 0,82 | 0,80 tireri2_| 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 [ 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82
p 03] 0,98 | 0,99 | 097 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82 tirert3_| 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82
p 04| 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82 tireri4_| 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 [ 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82
pousser05| 0,98 | 0,99 | 0,97 | 095 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82 tirert5_| 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82
p 06| 0,98 | 0,98 | 0,95 | 0,90 | 0,88 | 0,86 | 0,81 | 0,78 tireri6_| 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82
p 07| 0,98 | 0,98 | 0,95 | 0,91 | 0,88 | 0,86 | 0,81 | 0,78 tireri7 | 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 [ 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82
pousser08| 090 | 085 | 0,75 | 0,69 | 061 | 055 | 048 | 044 tireri8 | 0,98 | 099 | 0,97 | 095 | 092 | 0,90 | 0,85 | 082
p 09| 0,90 | 0,85 | 0,75 | 0,69 | 0,61 | 0,55 | 0,48 | 0,44 tirert9 | 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82
pousser10]| 0,98 | 0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,90 | 0,85 | 0,82

q N2 | N3 [ N4 | N5 | N6 | N7 | N8 | N9

prendre | 0,98 099 096] 094 091] 088 083 0,80

b 096] 096 093] 090 086] 083 078 075

tirer 095 0,96 093] 0,90 086] 084 0,78 0,75

lacher 098] 0,99] 097 095 0,91 089 084 08l

frapper | 024] 030] 040[ 048] 055 060 064 068

total 0,82 | 0,84 | 0,84 | 0,83 | 0,82 | 0,81 | 0,78 | 0,76

action | 0,24 | 0,30 | 0,40 | 0,48 | 0,55 | 0,60 | 0,64 | 0,68
tot-action | 0,97 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,89 | 0,86 | 0,81 | 0,78

FiG. 4.20— RésultataactionFRAPFER
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Séquence | N2 | N3 | N4 | N5 | N6 | N7 | N8 | N9 N2 | N3 | NA [ N5 | N6 | N7 | N8 | N9
frapper01 | 096 | 088 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 062 | 057 [ 11| 081 | 065 | 052 | 041 | 035 | 0,31 | 027 | 0,24
frapper02 | 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57 p 12| 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57
frapper03 | 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57 p 13| 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 057
frapper04 | 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57 pousseri4| 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57
frapper05 | 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57 p 15 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57
frapper06 | 096 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57 pousseri6| 096 | 088 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57
frapper07 | 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57 p 17| 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57
frapper08 | 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57 p 18] 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57
frapper09 | 096 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 057 pousser19| 096 | 088 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57
frapper10 | 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57 prendre01 | 0,94 | 0,83 | 0,77 | 0,68 | 0,62 | 0,57 | 0,51 | 0,46
frapper11 | 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57 prendre02 | 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57
frapper12 | 096 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 057 prendre03 | 0,96 | 0,88 | 084 | 0,76 | 0,71 | 067 | 0,62 | 057
frapper13 | 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57 prendre04 | 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57
frapper14 | 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57 prendre05| 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57
frapper15 | 096 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 062 | 057 prendre06 | 0,96 | 0,88 | 084 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 057
frapper16 | 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57 prendre07 | 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57
frapper17 | 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57 prendre08 | 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57
frapper18 | 096 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57 prendre09 | 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 057
frapper19 | 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57 prendre0| 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57
lacher01 | 0,77 | 0,78 | 0,82 | 0,85 | 0,87 | 0,89 | 091 | 092 prendrei| 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57
lacher02 | 0,36 | 0,51 | 0,61 | 0,69 | 0,74 | 0,78 | 0,81 | 0,84 prendrei2| 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57
lacher03 | 0,06 | 0,17 | 0,24 | 0,31 | 0,37 | 0,43 | 0,48 | 0,53 prendre13| 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57
lacher04 | 0,11 | 0,19 | 0,22 | 0,30 | 0,34 | 0,37 | 042 | 046 prendre14 | 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 057
lacher05 | 0,30 | 0,40 | 0,51 | 0,59 | 0,65 | 0,70 | 0,74 | 0,77 prendre15| 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57
lacher06 | 0,43 | 0,58 | 0,65 | 0,72 | 0,76 | 0,80 | 0,82 | 0,84 prendre16 | 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57
lacher07 | 0,19 | 0,35 | 048 | 058 | 064 | 068 | 0,73 | 0,76 prendrei7 | 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 057
lacher08 | 0,51 | 0,60 | 0,69 | 0,75 | 0,79 | 0,82 | 0,85 | 0,87 prendre18| 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57
lacher09 | 0,19 | 0,37 | 0,49 | 0,57 | 0,63 | 0,69 | 0,73 | 0,76 prendre19| 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57
lacher10 | 0,40 | 052 | 062 | 0,68 | 0,73 | 0,77 | 0,80 | 082 tirero1 | 0,96 | 0,88 | 084 | 0,76 | 0,71 | 067 | 0,62 | 057
lacheri | 0,30 | 0,40 | 0,51 | 0,59 | 0,65 | 0,70 | 0,74 | 0,77 tirer02_| 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 057
lacher12 | 0,51 | 0,60 | 0,69 | 0,75 | 0,79 | 0,82 | 0,85 | 0,87 tirer03 | 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57
lacher13 | 0,74 | 0,77 | 081 | 0,84 | 087 | 0,89 | 091 | 092 tirero4_| 0,96 | 0,88 | 084 | 0,76 | 0,71 | 067 | 0,62 | 057
lacher14 | 0,60 | 0,68 | 0,75 | 0,79 | 0,82 | 0,85 | 0,87 | 0,89 tirer05 | 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57
lacher15 | 0,45 | 0,57 | 0,68 | 0,74 | 0,78 | 0,81 | 0,83 | 0,85 tirer06_| 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57
lacher6 | 0,40 | 052 | 062 | 0,68 | 0,73 | 0,77 | 0,80 | 082 tirer07_| 0,96 | 0,88 | 084 | 0,76 | 0,71 | 067 | 0,62 | 057
lacher17 | 0,47 | 0,59 | 0,69 | 0,75 | 0,78 | 0,81 | 0,84 | 0,86 tirer08_| 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57
lacher18 | 0,17 | 0,25 | 0,34 | 0,39 | 0,46 | 0,51 | 0,55 | 0,569 tirer09 | 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57
lacher19 | 0,49 | 0,60 | 0,70 | 0,74 | 0,79 | 0,82 | 0,84 | 0,86 tirerl0_| 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 057
P 01| 096 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57 tirerii | 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57
p 02| 096 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57 tireri2_| 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57
p 03] 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57 tirert3_| 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 057
p 04| 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57 tireri4_| 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57
pousser05| 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 057 tirert5_| 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 057
p 06| 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57 tirer16_ | 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 057
p 07| 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57 tireri7 | 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57
pousser08| 096 | 088 | 084 | 0,76 | 0,71 | 067 | 0,62 | 057 tireri8_| 0,96 | 0,88 | 084 | 0.76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 057
p 09| 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57 tirert9 | 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57
pousser10| 0,96 | 0,88 | 0,84 | 0,76 | 0,71 | 0,67 | 0,62 | 0,57

q N2 | N3 [ N4 | N5 | N6 | N7 | N8 | N9

prendre | 0,96] 0,88] 084] 076] 0,71] 0,66] 061 056

) 095 087 082 074 069 065 060 055

tirer 0,96] 0,88] 084 0,76] 0,71] 0,67] 0,62 0,57

lacher 0,39 0,50] 059] 0,65 0,69 0,73] 0,76] 0,79

frapper | 096 088] 084] 0,76] 071] 067] 062 057

total 0,84 | 0,80 | 0,78 | 0,73 | 0,70 | 0,68 | 0,64 | 0,61

action | 0,39 | 0,50 | 0,59 | 0,65 | 0,69 | 0,73 | 0,76 | 0,79
tot-action | 0,96 | 0,88 | 0,83 | 0,75 | 0,70 | 0,66 | 0,61 | 0,56

FiG. 4.21— RésultatsactionLACHER



150 Chapitre 4. Le systemd&ERACT

supérieura celui quel’'on obtiendraitpour un apprentissagpar coeur Il y a donc
biengénéralisation.

De manieregénéralepn constateque le résultatd’'une généralisatiome s’ap-
plique passouentauneséquenc@riseauhasardCequi explique quelesrésultats
del'apprentisagesur desséquencenségatvessoienttoujoursun peusupérieurs
ceuxsurdesséquencepositives.

Pour“frapper” et“lacher”, lesrésultatssontmoinsbons.Les séquencesorres-
pondantesontde mauaisequalité étantdonnéqueles phasesaractéistiquesde
cesactionssontde tres courtedurée(le systene a tendancea les assimier a du
bruit etaleséliminer). Il estdoncdifficile detrouver unecaractérisationle cessé-
quencesOn obtienttoutdemémedesrésultatsatishisans pourl’action “frapper”,
significativementmeilleursquele hasardul'apprentisageparcoeurapartirdu ni-
veau7.L'action“lacher” donnedebonsrésultatengénéralisatiosurlesséquences
posiives.Visiblement le résultatde la généralisatiom’est pastrescaractéristique
de cetteaction(voir paragrapheuivani puisquil estégalementeconnudansles
séquencesBégatves (qui obtienrentun maunais score).

4.3.5 Exemplesde scripts issusde la généralisation
Nousdonnonsci quelquesxenplesdesscriptsobtenusapréesgénéralisationle

neufséquenceqourchaqueyped’action.Nousrernvoyonsle lecteurauparagraphe
4.2.2pourla significationetle fonctionnementiesdescripteurd!, T,A et F.

Prendre

[ Phase] Mh [ MO [ TOh | AOh | FOh | FhO | M7 [ T70 [ T7h | A70 | A7h [ F70 ] FO7 [ F7h] Fh7]
| # # # 0
I # #
I # | # | # 0 0 0

[ Phase] Mh [ MO [ TOh | AOh | FOh | FhO | M7 [ T70 [ T7h | A70 | A7h [ F70 ] FO7 [ F7h ] Fh7]
| # # # 0
I # #

[ Phase] Mh [ MO [ TOh [ AOh | FOh | FhO | M7 [ T70 [ T7h | A70 | A7h [ F70 ] FO07 [ F7h] Fh7]
| # # ] O
I # | # | # 0 0 0
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Typiquementci, prendresstuneactionentrois phasepuisqudesscriptsadeux
phase®btenume sontquela séparatiorendeuxdu scripta trois phasesLe script
atrois phaseslonneunebonnedescriptionintuitive de ce qu’estl'action prendre,
pourun objetposésurle sol.

Pousser

[Phase[ Mh [ MO | TOh | AOh | FOh | FhO | M7 | T70 | T7h | A70 [ A7h | F70 | FO7 | F7h | Fh7 |

| # O O
Il # # # # # O (0] #
Il # # # # # O (0] (¢]

[ Phase] Mh [ MO [ TOh [ AOh | FOh | FhO | M7 [ T70 [ T7h | A70 | A7h [ F70 | FO7 [ F7h | Fh7]
| # 0] O
I # | # | # # # | 0] 0| #

[ Phase] Mh [ MO [ TOh [ AOh | FOh | FhO | M7 [ T70 [ T7h | A70 | A7h [ F70 ] FO7 [ F7h | Fh7]
| # | # | # # # O[] O] #
I # | # | # # # | O 0 0

Ici, la meilleuredescriptionestdonnéeparle premierscripta deuxphasesOn
pourrait penserque pousserest une action en trois phaseguisquela également,
commepour prendre,les scriptsa deux phasese sont que dessousscriptsdu
scriptatrois phasesEnréalité,on constatequeles phasedl etlll sontidentiques
a la distinction présdu résultatdu descripteurd’approcheentrela main et le sol.
En pratique,la main suit un parcoursparalléleau sol commeindiquésur la figure
4.22.Sion calculaitla distanceentredeuxobjetscommele min desdistancentre
chaquepairede pointsde cesobjets,on trouveraitquedansce casla distanceentre
la mainetle sol resteasseZaible et nevarie pasénormémenten réalité,pourdes
raisonsd’efficacité,on calculela distanceentreobjetsa I'aide dela distanceentre
leurscentresde gravité. Ce qui sepasseaalorsestquela distancemain/®l diminue
tantquela mains’approchedela droite verticalepassanparle centredu sol (ligne
médiane)kt diminueensuite D’ou I'erreur observéesurle descripteud’approche
qui conduita deux phasedistinctes.Avec un jeu d’expériencesplus variéesou
la main commenceraison mouvementaprésla ligne médianepar exemge, cette
erreurpourraitétrecorrigée.

De maniéregénérale on peut détecterque les phasedl et lll sontcertaine-
mentidentiques puisquetousles descripteursmportantsliés a la mainet al'objet
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main

distance
réelle

sol

FiG. 4.22— Erreurde mesuresurla distancedansle casparticulierdu sol

(M0O,Mh et TOh) ne changenpas.Globalementjl ne sepasserien entrecesdeux
objets,du moins si 'on s’entient aux descripteurgjuenousavonsa notredisposi-
tion.

Par ailleurs,la descriptiorproposégourl’action poussegsttout afait correcte
dupointdevuedelintuition. Onremarquerguela mainestdevantl’objet pendant
toutela phasede mouvement ce qui distinguecettedescriptiondetirer.

Tirer

[ Phase] Mh [ MO [ TOh | AOh | FOh | FhO | M7 [ T70 [ T7h | A70 | A7h [ F70 ] FO7 [ F7h] Fh7]

[ # # # #
Il # # (©]
Il # # # # # O (6]

[[Phase[ Mh [ MO | TOh | AOh | FOh | FhO | M7 | T70 | T7h | A70 | A7h | F70 | FO7 | F7h| Fh7 |

| # # O
I # # # # # (0] O
I # # # # # (0] O O

[ Phase] Mh [ MO [ TOh [ AOh | FOh | FhO | M7 [ T70 [ T7h | A70 | A7h [ F70 ] FO07 [ F7h] Fh7]
| # # # #
I # # | O
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[ Phase] Mh [ MO [ TOh [ AOh | FOh | FhO | M7 [ T70 [ T7h | A70 | A7h [ F70 ] FO7 [ F7h | Fh7]
| # # 1 O
I # | # | # # # 1 0] O

Le dernierscripta deuxphasegsessembleé celui del’action pousseg la diffé-
renceprésquela main précedd’objet a présentC’est formellementla seuledif-
férenceobsenable du point de vue visuel entreles deuxactions.A la différence
de pousserégalementpn constatdci I'apparition d’'une phased’approchevisible
dansle premieretle troisiemescript. Ceciestdi a la configurationdestests.Pour
lesactionstirer, I'objet étaitdisposéa 'opposéde 'écrana droite et la maincom-
mencaitdansun premiertempsparatteindre’objet entraversant’écrandegauche
adroite,d’ou la phased’approcheobservéePourlesactionspousserl’objet étant
initialementa gauchecommela main, il n'y avait doncpasde phased’approche.

Frapper

[ Phase] Mh [ MO [ TOh [ AOh | FOh | FhO | M7 [ T70 [ T7h | A70 | A7h [ F70 ] FO7 [ F7h | Fh7]
| # ] 0 0 ] O # 0
I o | # # | O # 0 0

[ Phase] Mh [ MO [ TOh [ AOh | FOh | FRO | M7 [ T70 [ T7h | A70 | A7h [ F70 | FO7 [ F7h | Fh7]
| # ] 0 0 [ O # 0
I # | O 0| O 0 0 0

Il N’y a pasde scriptsatrois phasegour frapper Le résultatobtenun’est pas
tréscaracéristique d’'une action“frapper”. Nousretrouwonsici lesprobléemesssus
desmaunaisesconditiors expérimentalesgéjaévoquéesauparagraphd.3.4.

Lacher

[Phase[ Mh [ MO | TOh | AOh | FOh | FhO | M7 | T70 | T7h | A70 [ A7h | F70 | FO7 | F7h | Fh7 |
| #
I o | # 0 # 0 | O

La encore,il n'y a pasde scriptsa trois phasesL’action proposédci décrit
correctemente conceptde “lacher”. La résolutiontemporellepourraitcependant
étreaffinéepourobteniridéalementinedescriptionentrois phasegjui distinguela
phasede chutede la phasede repossurle sol. Ici, le systémene peutpasfaire la
différencecarla phasede chutene durequ’un trésbref instant(et les diversfiltres
mis enplacela supprinentenpartie).
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4.3.6 Stabilité desrésultats

Chaquesessiordu programmeletestproduitunegénéralisationle séquences
posiives.Commenousl’avonsdéjavu, le résultatestuneliste de scriptsdescrip-
teursd’action a deux et a trois phasesNous avons voulu mesurerquelle était la
variabilité du résultatde cesgénéralisatiomlorsqueles séquencesgarient,c’esta
dire le degré de stabilite desscriptsobtenus.

Pour cela, nous avons générésuccessienent deux généralisations et
correspondaradessousensemblesdifférentsde séquencepositives.Nousavons
ensuitecalculé une distanced’édition (nombrede caractere différents)entreles
scriptsobtenusen prenantie minimum desdistancesd’édition entreles pairesde
scriptsde mémenombrede phasegnormaliséegarrapportaunombrede phases).
Sil'on note la distanced’édition entredeuxscriptsdemémenombredephases,
et lesscriptsa 2 et 3 phasesssusdela premieregénéralisatiomt
ceuxissusdela deuxiemepn calculedonc donnépar:

On réaliseunemoyennede cettedistancepourunecentainede couples
différents.

Le tableausuivant résumeles résultatsobtenus(les chiffres indiquésdoivent
étreinterprétéscommedesnombresie caractersvariablesparligne):

|séquence N2 | N3 | N4 | N5 | N6 | N7 |
Prendre | 0.0066] 0.0564| 0.1064] 0.0732] 0.0630[ 0.0798
Pousser| 0.0398] 0.0928| 0.1096| 0.1360| 0.1458| 0.2692
Tirer | 0.0066| 0.0298| 0.0232| 0.0066| 0.0066| 0.0000
Frapper | 0.1200| 0.1566| 0.3334| 0.4734| 0.5134| 0.4000
Lacher | 0.2232] 0.1634| 0.1498| 0.2200| 0.1300| 0.1300

Cesrésultatsmontrentqu’entredeuxgénéralisationde mémeniveau, il existe
presqueoujoursun scriptgénérddentiqueou auplusvariablesuruneseulevaleur
dedescripteuqualitatif, ce qui démontrda stabilitédela méthoa utilisée.
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4.3.7 Influence dela durée desphases

Commenousl’avonsdéjaexpliqué,il estpossibé d’associeuneduréeachaque
phaselors de I'apprentissageal’'un script par généralisatiorde séquencesCes
duréessousforme de triplets ou de couplesde nombressontensuitemémorisées
de maniereextensve a chaquegénéralisatiorde script. En pratique,les durées
sontnormalisées 1 detelle sorteque et sontensuiteéchantillongesen
10valeursde O a 1. Le triplet ou le coupleestensuiteutilisé pour mettrea jour un
tableau (casd’un scriptatrois phasesgnajoutantl danscettecase.
Cestableauxsontajoutédesunsauxautreslors de la généralisatiome scripts.Le
résultatestun histogammemesuranpour chaquetriplet (ou couple)de duréeda
densitéde scriptsdontla duréedesphasesorrespond cesvaleurs.On peutainsi
avoir uneidéedela répartitiondesproportions entrephases.

Commela sommedesduréesestnormaliséea 1, on peutne considéreiquela
premiereduréedansle casde scriptsa deuxphasest les deuxpremieresansle
casde scriptsatrois phasesLa duréemanquantesedéduitpar soustractiora 1 de
la somne desautres.Ce qui donnedeshistogramnas mono ou bidimensionnels.
Nousprésentongi leshistogramnesassociésuxscriptslesplusreprésentépour
chaqueaction,telsqu’ils sontdécritsauparagraphd.3.5.Lesaxesdesfigures4.23
a4.27sontgraduésde 0 a 9 pour représenteles proportionsrelatives de chaque
phase(lire les axesen divisantpar 10, de 0 a 0.9). Dansles histogammesmo-
nodimengnnels,il s'agirade la proportionde la premierephasepar rapporta la
secondeDansles histagrammesbidimensionnels|e premieraxe correspond la
premierephaseJe seconda la deuxiememesurésen proportionpar rapporta la
troisiene qui estimplicite.

Nousallonsvoir quelesduréesonttresconcentréesgpartiecommeunegaus-
sienneautourd’unevaleurmoyenne.Cecijustifie a postériorila simgification que
nousavonsfaite et qui consistea ne pasprendreexplicitementlesduréesenconsi-
dérationdansl’algorithme dereconnaissance.

Prendre

Lafigure4.23montrequelestroisphase®ntapeupréslamémedurée(33%)et
queladistribution estglobalementoncentréautourde cepoint (faible écarttype).
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duree des phases / PRENDRE

FIG. 4.23— Répartitiondesduréesde phasegpourl’action PRENDRE
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duree des phases / POUSSER
120 T T T T T T T

100

80

60

40

20

FIG. 4.24— Répartitiondesduréesde phasegpourl’action POUSSER
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Pousser

L’action pousser(fig 4.24) a une premierephaseplus courteque la seconde.
En pratique celasignifiequel’expérimentateun’a pas,enmoyenne attenduong-
tempsavantde démarref’expérience Cettedissymétrieentreles phasesi’est pas
signfficative.

Tirer

duree des phases / TIRER

100
80
60
40
20

FiIG. 4.25— Répartitiondesduréesde phasepourl’action TIRER

Commepour I'action prendre,l'action tirer est constiiéede trois phasesle
mémeduréeernviron (fig 4.25).Cesvaleurssontconcentréed écarttypeestfaible.
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Frapper

duree des phases / FRAPPER
120 T T T T T T T T

100 - B

80 —

60 —

20 B

FIG. 4.26— Répartitiondesduréesde phasegourl’action FRAPFER

Pour I'action frapper en deux phaseschaquephasedure le mémetempsen
moyenne(pic a5 erviron, fig 4.26).L’'étalementde la gaussiennsousjacenteest
dd a la faible précisiontemporellepour cetteactionqui esttresbrewe. Il y adonc
unevariancemportantesurlesmesuresledurée.

Lacher

L’action lacherestintéressantearelle présentainevéritabledissymétrieentre
sesdeux phasesDansla premiére |'expérimentateurattendpuis il 1achel’objet
qui, dansla deuxiemephasetombetresvite surle sol. La deuxiemephasesstdonc
beaucouplusbréve commele montrela figure4.27oula proportiondela premiére
phasesstimportante.
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duree des phases / LACHER
160 T T T T T T T T

140 F -

120 - E

100 b

80 E

60 E

40 + .

20 - _

FiG. 4.27— Répartitiondesduréesde phasegpourl’action LACHER
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Conclusion

Les duréesprésentensoit une forte variancesoit desvaleurségales Dansle
cadredesexpériencesimges quenousavonsmenéespn ne peutdoncpasconsi-
dérerla duréecommeun facteurdiscriminantpour la reconnaissancdesactions.
En revanche pourdiscrinminer desactionscomme“frapper” ou “effleurer” qui ont
unesignaturadentiqueentermede phasegualitatves,l'utili sationdela duréese-
rait alorsun élémentimportant. Dansce cas,le traitementque nousproposonsci
pourla généralisatiomle duréegpourraitétreutilisé.
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Chapitre5

Conclusion

Le systemePERACT permetd’apprendreet de fournir unedescriptionsymbo-
lique qualitatve du résultatde sonapprentisage.Lesactionsapprisesontdécrites
al'aide dequelquegprimitivesqualitatvessimplesconcernankesobjetscomme‘se
déplace”,'touche”, etc...La notiondedescripteugualitatf permetdeformaliserce
passagelu quantitatifau qualitatf.

La partiela plusdifficile de ce travail sesitueenamontde PERACT, dansle
moduledevision artificielle. Le systemealetrackinga based’histogramnesproba-
bilistesquenousavonsmis aupoint permetd’obtenirdetrésbonsrésultatdorsque
I'arriere plan estfixe. Cettecontrainteestcependantin prix élevé a payer A cela
s'ajoutela phaseobligabire d’apprentissagdesobjets.De nombreuseaméliora-
tionssontencoursde déweloppemenpourpermettre

1. La gestiond’'un arriére plan mobile par une techniquede relaxationdyna-
mique.

2. La détectionautomatiqe de nouweaué dansl'image qui permettraitun ap-
prentissagautomatigie desobjets.

3. L'utili sationde I'espacede couleurCIE Luv pourune meilleuregestiondu
problemedela consisancedescouleurs.

4. Constructiorplusfine descontoursdesobjetsparla méthoded’accroissement
derégionavecseuildecertitudedynamiqie.

Concernantapprentissagenouspréwyonségalementeréaliserun modulefonc-
tionnantal’aide demodelesle Markov cachésDanschaquemodélecorrespondant

163
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a une action,le nombred’étatsestdonnépar le nombrede phasesouhaitée®t
chaquephaseestdécriteparla valeurmoyennedesdescripteursNouspensongjue
cetteméthodepeutaboutira desrésultatsde qualitécomparablé la méthodecom-
binatore actuelle.

Nous citonsen guisede conclusim un ensembled’applicationspossiblesdes
techniqueprésentéeki, enparticulierl’applicationconcernankes Talking Heads,
qui constitie I'un desobjectifsa moyentermede PERACT.

5.1 Talking Heads Dynamiques- SonyCSL

Cetravail de doctorata étéréaliséen partiea I’'Uni versitéde Paris 6 et en par
tie au ComputerSciencelLaboratoryde Sory a Paris. Une extensia du systeme
detrackingquenousavonsréaliséva étre utilisé prochainemenau CSL pourune
expériencedutype“Talking Heads”.

Les Talking Headsestune expériencequi a été menéeentremai 1999et jan-
vier 2000 au CSL et qui avait pour but de modéliserl’apparition d’'un langage
simpe entredeuxagentsqui partagentesperceptionwisuellescommuneset qui
cherchenbcommunguerl’'un avecl’autre.Lesperceptionslecesagentgdesimples
camérasur pied motaisé) selimitaient a desformesgéomeétrigessurun tableau
blanc(voir figure5.1).

Le langageémepgeantétait constituéd’un lexique de mots partagéspbtenus
sansaucunesupervisbn du systémeOn pourraconsuler acesujet[L.Steels,1998;
L.Steels, 1999 ainsiquela pagewebdu projet:

http  ://talkin g-heads.c sl.sony.f r/

L’objectif actuelestderelancercetteexpérienceafin d’étudierle problemedela gé-
nérationnonseulement!’'un lexique maiségalement’unegrammairePourcela,il
sembleamportantquela perceptiordesagentssoit de naturedynamiquegapparition
deverbesdetempsdeprépositims,...).Le systemealetrackingréalisédevrait per
mettredefournir unensembl@ledescriptiongjualitatvesdela sceneentempsréel.
Cesdescriptionserontensuiteutiliséescommeperceptionsle baseparlesagents.
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FIG. 5.1- ExpériencalesTalkingHeads CSL Paris,Sory
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5.2 Survellance vidéo

De nombreuxtravaux existentconcernante problémede la sureillancevidéo
automatijuedelieux publics.Nouspouwonsparexempleciterle travail deM. Thon-
natet N. Rota([N. Rota,aout2000;N. Rota,juillet 2000;N. Rota, mars2000Q).
Le systéne PERACT permetde localiseret de suivre un individu entrantdansun
champde vision fixé (ou dont le parcourscaméraestfixé a I'avance).L’analyse
desmouwenentsentreobjets,de leur fréquenceet de leur caracteraépétitif estsi-
gnificatif et devrait permettrepar exempk de détecterdescomportemerstde type
“vandalisne”.

5.3 Détection devisagesyeconnaisanced’émotions

Le systemedetrackinga basede cartesde couleurfonctionneparticulierement
bien pourlocaliserdesobjetsde couleur‘peau” et doncdesmainset desvisages.
De nombreusegapplicatiors sontpossibleset en particulierune applicationliée a
la reconnaissancd’émotionsa partir du visage.Cette questionest proched’un
ensemblede travaux réalisésau CSL de Sory par P.-Y. Oudeyer (voir a ce sujet
[Oudegyer, 2001b;Oudegyer, 20014) et portantsur la reconnaissancet la synthése
d’émotinsparlavoix. Le volet“vision” decesrecherchepermettrailecompléter
le modélevocal en apportantun point de vue complémentairé€d’ailleurs parfois
contradictoire) Restela questionde la reconnaissancde I'expressio du visage
proprementdite, une fois celui-ci localisé danslimage. Nous examineronsa ce
sujetles travaux trés intéressantsgjui existent,commepar exemge [Chenet al.,
avril 1998;Cohenetal., 2000;Youngetal., 1997.

*k%k
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