Chapitre9

Espace-temps, langage et vision

Une observation est une perception, mais une perception préparée a |’ avance.
Karl Popper, La connaissance objective.

9.1 Un cadreempiriquepour leraisonnement spatial

Nous allons aborder ici un probléme pour lequel le raisonnement qualitatif sur le mouvement et lare-
présentation de connai ssances spatial esjoue un role central, qui est celui des rapports entre langage et
vision et plus spécifiqguement ici les aspects liés a |’ observation et a la description de scénes par des
capteurs numériques. Cela permet aussi de tester certains aspects des travaux développésjusqu’ici en
les plagant dans un cadre ayant uneimportance pratique. L’ observation de scénes est un probléme com-
plexe qui adesramifications dans de nombreux domaines, depuislavision (reconnaissance de formes,
suivi de mouvements, etc) jusqu’ ades aspects de I’ intelligence artificielle dont nous ne nous préoccu-
pons pasici (lareconnaissance de plans ou la modélisation de systemes multi-agents par exemple), et
il n’est donc pas question de |’ aborder danstoute sagénéralité. Nous allons simplement montrer com-
ment on peut articuler sur ce probleme le langage que nous avons étudié pour parler du mouvement
et raisonner sur des mouvements topol ogiques. Nous pouvons replacer cette étude dans un projet plus
global de surveillance de scénes qui a été initié par lestravaux d’ Hervée Pensec (Pensec, 1996) et qui
est présenté dans (Borillo et Pensec, 1995; Borillo et Pensec, 1996).

Depui s quel ques années, |lacommunauté de recherche en vision ajeté des pontsvers les communau-
tésen |.A. qui se préoccupent de raisonnement spatio-temporel et de langage naturel pour enrichir les
systémes de vision généralement concernés par des taches de “bas-niveau”, sans considération pour
la représentation de ce qui est vu ou des intentions des agents impliqués, ¢’ est a dire sans représen-
tation de haut niveau d'informations contextuelles utiles a |’ interprétation d’images. La réflexion est
engagée maintenant sur les liens entre les concepts mis en jeu dans |’ interprétation d’images, leur an-
crage dans le langage naturel et | e raisonnement symbolique sur des données spatial es, temporelles, et
spatio-temporelles, depuis |e numéro spécial de Al Review (McKevitt, 1994), et de nombreux work-
shops organisés en paralléle de grandes conférences, tant en |.A. (“Representation and Processes bet-
ween Natural Language and Vision” en 1996 a |’ ECAI) que dans le domaine de lavision artificielle
(“Conceptual descriptionsfrom images’” al’ECCV’96). De nombreux travaux ont été consacrés a ces
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problémes depuisbien pluslongtemps !, maislaconvergence d’ opinionsur lanécessitédel’ intégration
de domaines jusque la assez distincts est relativement récente.

Cet intérét est d0 alanécessité de rai sonner sur des données symboliques, d’ une part dans des appli-
cation ou la masse de données implique des mécanismes de tri et de description manipulables et com-
préhensibles par I’ humain, voir par exemple (Pinhanez et Bobick, 1996), et pour reprendre le titre de
(Wahlster, 1987), “un mot vaut 1000 images’ pour décrire une situation aun opérateur humain; lesre-
présentations symboliqueset/ou en langage naturel ont d’ ailleursaussi un intérét en synthesed’images
(Aurisset, 1997; Kditaet Lee, 1997). D’ autre part ce besoin se fait sentir dans des systémes d’ obser-
vations ou le systéme doit reconnaitre des actions complexes, mettant éventuellement en jeu lesinten-
tions et les plans des agents observés, par exemple dans des projets variés (Fernyhough et al., 1998;
Intille et Bobick, 1998; Brémond et Thonnat, 1997; Castel et al., 1996; Nagel, 1994; Nagel et Kollnig,
1996) ou bien doit pouvoir faire du raisonnement spatial ou temporel de haut niveau, cf. I’ argumenta-
tion de (Neumann et Schroder, 1996).

L e mouvement occupe une place trésimportante dans cette perspective. Ladétection du mouvement
est un probléme central en vision pour lareconnaissance et le suivi d’ objets. Pour ladescription de haut
niveau il est également central dans la mesure ou |les comportements observés sont d’ abord des mou-
vements, apartir desquels les actions et |es intentions des agents sont étudiés et détectés. Nous allons
surtout ici tenter de montrer I’ intérét du rai sonnement spatio-temporel qualitatif pour ladescription de
situations dynamiques, pour synthétiser I’ information présente dans une scene observée ou rai sonner
symboliquement sur cette information. Le langage du mouvement est donc particuliérement crucial
pour la description de telles situations.

9.2 Quelquesapprochesde ladescription de scenes

Lacasdel’observation Un castypiqued’ applicationqui met en jeu desinformationsde haut niveau,
du raisonnement spatio-temporel et du raisonnement sur des intentionsd’ agents est |e cas de systémes
de surveillance, ou I’ objectif est de détecter des comportements et de reconnaitre des actions particu-
lieres, comme un vol de voiture sur un parking (Castel et al., 1996), des actions de conducteurs sur des
routes (Fernyhough et al ., 1998; Nagel, 1994), ou bien des actionsde jeu dans des matchs sportifs (Her-
zog et Wazinski, 1994; Intille et Bobick, 1998). Il y a alors aliance de plusieurs modules: un module
destiné alareconnaissanceet au suivi d’ objetsdanslascene qui vont servir d’ entrée au niveau symbo-
lique, un modul e de traduction entre | es représentations numériques et | es représentati ons symboliques
manipul ées par le dernier module qui fait du raisonnement spatio-temporel, généralement pour faire
de la reconnaissance de plans, soit a |I’aide d'un graphe d’ états qui détermine le scénario représenté
le plus plausible pour |a situation observée (Castel et al., 1996; Fernyhough et al., 1998), soit par des
algorithmes spécifiques qui associ ent des scénarios possibles aux événements observés (Pensec, 1996;
Maal3, 1994).

Nousallonsplutdtinsister sur les quel ques approches qui font intervenir explicitement des expressions
en langage naturel pour manipuler I”information spatio-temporelle pertinente dans les scénes obser-
vées. On verraaussi les liens entre ces expressions et | e raisonnement spatio-temporel.

1. On peut faire remonter les premiers travaux a (Badler, 1975), cf. aussi dans les années 80, le projet Vitra (Wahister,
1987).
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9.21 LeproetVITRA (Visual TRAndator)

Le projet Vitra est un projet de I’Université de Saarbriick qui a débuté en 1985 (Wahlster, 1987;
Herzog et Wazinski, 1994). Son objectif était |a génération de descriptionslangagiéres de scénes spa-
tiales obtenues par des systemes de vision artificielle. Plus spécifiquement le projet était focalisé sur
les relations spatiales existant entre objets présents dans une séquence de scenes (2D ou 3D). Deux
sous-proj ets sont représentatifs de |’ approche: Citytour et Soccer. Le premier était une aide pour des
touristes consultant un plan de ville, avec destrajectoires d’ objets (véhicules, piétons) sur ce plan. Le
systéme peut répondre a des requétes faites a posteriori sur |’ évolution de la scene, avec des expres-
sionsen langage naturel utilisant des prépositionsspatial es ou des verbes de mouvement. L e deuxieme
projet avait pour objectif ladescription automatique de matchs de football, allant jusqu’ alareconnais-
sance d’ actions complexes et d’intentions des joueurs a partir des données spatiales, le tout pour un
commentaire en temps réel du match.

Laméthodol ogiegénéral e de ce projet ambitieux était lasuivante: I entrée du systeme est constituée

de cartes ou les objets avaient &té reconnus et traités par des systemes classiques de vision bas-niveau,
associant une identité a chaque objet de maniére a pouvoir leur associer certaines proprié&tés non pure-
ment géométriques (comme lefait d’ avoir une orientation intrinseque, un type particulier, etc...). Dela
le systéme calcule des relations soit de fagon absolue (par exemple, un objet est-il al’intérieur d’une
région ou non) soit par des fonctions d’ applicabilité ad hoc qui rendent globalement compte d’ effets
contextuel s propres aux applications choisies pour certaines expressionstelles que “I’objet x est de-
vant I’objet y”. Le mouvement d’ obj et peut étre reconstruit sur laméme base, avec des représentations
différentes pour chague projet : dans Citytour, un mouvement est uneliste de couples (point, instant)
localisant le“centre” d'un objet, pour Soccer une suitederelationsde localisation (I’ objet est dansune
zone, puisune autre). et les verbes de mouvement sont représentés par un ensembl e de contraintes por-
tant sur ces types de trajectoires, suivant I’ &ude présentée dans (Hays, 1989). Dans le cadre du projet
Soccer, ces représentati ons sont combinées avec des représentations d’ actions possibleset de plans qui
doivent permettre de déterminer lesintentions des agents présents dans la scene, puisde produire une
description linguistique de la scene.
Pour donner une idée de la représentation des éléments lexicaux, on peut prendre|’ exemple dela pré-
position “at” (&). La fonction d’ applicabilité de cette préposition reliant un objet alocaliser « et un
objet de référence y, de coordonnées respectives x 1, x5 €t yq, y2 correspondant a la position de leur
centre sur I’image, est donnée par laformule suivanteoti d,.. ; est une distance de référence réglée ma-
nuellement pour chagque situation afin de tenir compte d’ effets contextuels:

at(z,y) = exp(— (Il_yl)zj(m_yz))z}).
ref

Plusle degréd applicabilitéest élevéplusl’ expression“x est ay” est admissiblepour décrirelascene.
Des prépositionsplus complexes sont modélisées par des fonctions spline, par exemplele degréd’ ap-
plicabilitéde“behind” (derriére) estillustré schématiquement figure 9.1. Dansle cas de réponsesades
requétesfermées (larelation Rest ellevraieentrex et y ?), le systemecal cule simplement ledegré d’ ap-
plicabilité, qui doit étre au-dessusd’ une valeur seuil donnée pour que larelation soit exprimable. Dans
le cas de descriptions de matchs de football, le systeme dispose d’ un a gorithme de reconnai ssance de
plans pour inférer les intentions possibles des joueurs a partir de I’ observation de leur comportement
spatial.
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devant

FIG. 9.1 - Degrésd applicabilitépour “ derriere’

Portée et limitesde Vitra Ce projet aété une éude assez vaste sur |es méthodes a mettre en oeuvre
pour lier langage et vision d' une fagon systématique et sur I’ information spatiale mise en jeu dansle
langage et lavision. Le plus gros probléme resté non résolu de fagon satisfaisante est celui du choix
des descriptions adéquates quand plusieurs possibilités semblent possibles. Dans chague application
de Vitrale probleme est résolu en amalgamant différents facteurs pragmatiques en une fonction de dé-
cision, mais|e poidsde chague facteur n’ était jamais expliciteet les quel ques exemples qui illustraient
le mécanisme sont trop simplifiéspour étre généralisables. Lafonction graduelled’ applicabilité, méme
si on peut lui trouver des justifications linguistiques ne peut prétendre a aucune généralité, est proba-
blement réglée différemment pour chaque relation et dans chague application. L’ ontologie méme du
mouvement est différente entre Citytour et Soccer, car il n'y aaucune séparation entrelareprésentation
de la sémantique des ééments lexicaux et lafagcon dont les choix de descriptions éaient implémen-
tés pour des taches différentes. C' est une des raisons qui nous a fait exprimer sous forme logique les
contraintes qui portent sur la sémantique des &éments lexicaux utilisés au chapitre 8 par exemple, de
fagon ales rendre génériques. Méme pour un domaine particulier comme celui des descriptionsd’iti-
néraires, cela permet de rendre explicite ce que I'implémentation devra respecter pour étre conforme
au sens des expressions utilisées.

9.22 Leproet Wire

Dans laméme veine que Vitra, mais conscient du manque de généralité du projet par rapport ala se-
mantique de I’ espace et du mouvement, le projet plus modeste Wire (Borillo et Pensec, 1996) s est
efforcé d’ apporter quel ques réponses au probleme de la description de scenes observées par des cap-
teurs. L’ objectif est, comme dans Soccer, de reconnaitre les intentions des agents présents dans les
scenes observées, et de décrire ces plans en langage naturel, en utilisant des modeles de |’ espace et du
temps qualitatifs. Le type de scénes observées est celui de régions géographiques dans lesquelles évo-
luent des véhicules circulant sur un réseau de voies de communication, les agents dont le systeme doit
reconnaitre |es actions &tant des unités militaires. Certains types d’information symbolique sont utili-
sés pour représenter des prédicats de langage, essentiellement les relations méréo-topol ogiques clas-
siqueset lesrelationsdu cal cul d’ événements pour letemps. Par exemple, laclassificationdesverbesde
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mouvement de (Laur, 1991) est utilisée pour caractériser destypesde mouvement qualitatifs pertinents
pour ladescription de scenes. A la différence de Vitra, lareprésentation des expressions lingui stiques
est donc fondée sur des concepts réellement qualitatifs et donc plus proches du sens commun qu'ils
doivent modéliser. Ma heureusement ces concepts qualitatifs sont particuliers au format des données
observées. Les scenes éant des images planes (vues de dessus), les objets sont représentés par des
polygones au niveau numérique, et au niveau symbolique, ce sont les relations qualitatives entre les
polygones 2D qui sont calculées, et non pas des relations entre |es objets dans un espace réel en 3D.
Celafait que la représentation des prédicats de langage est dépendante du format des données numé-
riques et cette représentation de la semantique des expressions est spécifique al’ application visée. Par
exemple, la préposition sur mettant en relation un mobile x et une portion de voie de communication
y est représenté par PP(z, y) parce qu’en vue de dessus, | e polygone déterminé par un mobile ne peut
étre qu'inclusdans|e polygone déterminépar |aportion de route; maison neveut pasavoir commein-
terprétation quel’ objet fait partie delaroute. L’ intérét de manipuler la sémantique avec des primitives
de sens commun est de s abstraire des particularités de chaque application pour la représentation du
sens (au contraire de Vitraqui aune représentati on semantique différente pour chague sous-projet), et
de pouvoir ainsi réutiliser des éudes linguistiques génériques. C'est donc sur I’ éape (indispensabl e)
detraduction entrelareprésentation numérique et |es concepts symboliquesque porteles particul arités
de |’ application visée, mais pas sur le modéle symbolique lui-méme. Sans cela on ne peut en effet se
servir des propriétésinférentielles de ces théories puisgque I’ on a pas respecté leur interprétation, et en
effet, (Pensec, 1996) doit utiliser un module de raisonnement spécifique qui ne prend pas en compte
des propriétés des théories qualitatives utilisées. Un autre avantage du découplage entre la manipul a
tion desinformationssymboliqueset lafagon dont elles sont cal cul ées a partir des données numériques
est de pouvoir utiliser de fagon modulaire des procédures de cal cul efficace pour déterminer cesinfor-
mations symboliques. Si on a besoin de calculer si larelation sur(z, y) est vérifiée dans une scéne,
on peut considérer que cette préposition est une primitive (et on peut la calculer de fagons différentes
selon que I’on a une scéne 2D vue sous un angle ou un autre, ou 3D, €tc.) et avoir une représenta-
tion explicite des inférences possibles avec les autres expressions représentées dans le systéme (par
exemple les contraintes sur les itinéraires vues au chapitre précédent). Le projet Wire se propose de
faire de la reconnaissance de plans dans le contexte que I’ on a mentionng, et I’ ambition du projet a
pu justifier quel ques raccourcis au niveau de la représentation pour le rendre faisable. Notre ambition,
pluslimitée, est de voir comment on peut articuler lesinformations symboliques et numériquesen fai-
sant du rai sonnement, en gardant des représentations génériques des expressions du langage naturel et
desinformations qualitativesspatio-temporelles, en nefaisant porter les particul aritésd’ une éventuelle
application informatique que sur le calcul des primitives symboliques.

Une autre particul aritéde Wire qui ledistinguenettement de Vitraest le constat quel’ on ne peut décrire
une scene par des prédicats de langage sans avoir défini au préal able desintentionspour I’ observateur.
Un gros probleme de Vitra était en effet de choisir parmi plusieurs descriptions possibles d’ une scene
(parce que plusieursrelations avec des objets différents ou non ont un degré d’ acceptabilitéimportant)
cellesqui est pragmatiquement laplusadéquate. Plusieurstypesd’intentionssont mentionnéspour pré-
ciser ce choix de descriptions, bien qu’il manque les définitions explicites des concepts de pertinence,
qui joue par exemple pour des requétes comme “qu’y a-t-il eu d anormal danslasceneentret et t’?’
(Borillo et Pensec, 1996).
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9.2.3 Bilan

Nous pouvons retenir sur ces études des rapports langage et vision, qu’assez peu d’ auteurs se sont
posé des question sur la nature des concepts spatiaux mis en jeu dans|’ expression du mouvement, sauf
(Fernyhough et al., 1998) qui aincorporé quelques notions qualitatives, et (Pensec, 1996) qui a pris
en compte certaines études linguistiques. On peut alors distinguer les approches de la vision de haut-
niveau utilisant le langage comme médium d’ analyse sel on quel ques critéres qui N’ ont sans douterien
d exhaustif et que nous recensons pour essayer de synthétiser les paragraphes précédents:

- I’ontologie du mouvement adoptée, suivant les critéres du chapitre 2, ¢’ est a dire relatif/absolu,
utilisant des points ou des régions, etc...

- la présence de raisonnement explicite sur les informations manipul ées.
- laprésence d’ une représentation lexicale, ad hoc ou non.
- laprise en compte explicite desintentionsd’ observations pour la description.

Nous nous situons bien sir dans une approche ou nous nous préoccupons d' informations spatio-tem-
porelles de nature qualitative et de leursliensavec la sémantique du langage naturel. Nousallons donc
essayer devoir comment articuler ces & éments dansun contexted’ observations de mobilesdonnés par
des capteursnumeériques, cequi vadonc d' unecertainefacon s’ abstrairede lareprésentation numérique
utilisée.

9.3 Intentionsdescriptiveset données spatiales

Nous avons mentionné le probleme du choix de descriptions d’ une scene dans |’ absolu; on peut voir
figure 9.2 un exemple réduit d’ une scéne avec trois mobiles (les disques) deux reperes fixes (les po-
lygones grisés) et quel ques & éments de voies de communication. Dans |’ absolu, on peut appliquer de
nombreuses descriptions des |ocalisations et des mouvements des objets présents. En contexte toutes
n’ont pas la méme portée. Si le systéme doit surveiller la scene pour protéger la banque par exemple,
les relations des mobiles par rapport a la banque sont privilégiées. Cela correspond a I’ intention de
surveiller un repéere particulier ou un type de repére particulier et de surveiller la présence de mobiles
aux abords de labanque: ici “A et B passent devant |a banque’. On peut avoir des informations en
plus sur certaines entités, par exemple que D est un cambrioleur (appelons le Dortmunder). Alors par
rapport alasurveillancede labanque, cette entité est pertinente et il faut donc décrire que Dortmunder
est en face delabangue. Le mouvement apporte des donnéesen plus, si on surveille des mobiles, dans
la mesure ou les carrefours vers lesquels ils circulent vont donner une indication des endroits ou ils
peuvent passer. On peut vouloir aussi surveiller des sequences d’ actions particulieres, comme le fait
pour un véhicule de passer plusieursfois devant la banque. Nous ne prétendons pas donner une théo-
rie de I'intention en général 2, ni méme de construire exhaustivement toutes les situations possibles
méme dans un cadre restreint. Cependant nous pouvons définir quel ques intentions de description de
base, en rapport avec des propriétés spatio-temporelles, pour fournir quelques filtres qui vont utiliser
lesinformations sur la nature des entités et leur comportement spatio-temporel.

2. On peut mesurer I’ampleur du probléme en consultant le recueil d' articles sur le sujet dans (Cohen et al., 1990).
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poste

FIG. 9.2 - Scénario exemple.

9.3.1 Quelquesexemplesdedescriptionssimples

Nous entendonspar description simpl e une éventualité homogene, comme un état ou un processus. Elle
correspond & I’ observation d’ une propriété qui dure nécessairement pendant un intervalle de temps,
comme le véhicule est sur laroute RN12. Si une telle propriété est observée au temps d’ observation ¢,
on peut dire qu’il existe une éventualitée telle que le moment ¢ fasse partie du temps de e.
Nousavonsvu quelesdescriptionspeuvent étre guidées par desrestrictionssur lesentitésmisesen jeu;
on peut vouloir désigner des entités particuliéres ou bien des types d’ entités. On peut |es représenter
sousforme de structuredetraitspour avoir uneforme proche de celle des entrées|exicales. Lastructure
suivante correspond alors ala surveillance de véhicules par rapport a la constante banque_de france:

ARG1 x:vehicule
ARG2 banque_de france

Une éventualité simple est donc formé sur le schéma suivant, que |’ on pourrait appeler “localisation
simple’:
éventualité eétat v processus
Event Sir | ARGl

ARG2
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Et on peut instancier lestraits[ 1 ]et [ 2] de diverses maniéres. Dans|’ exemple de labanque, I’intention
ci-dessus peut s unifier avec les médians externes atéliques comme longer.
En représentant |es prépositions sur le méme schéma, par exemple sur :

éventualité e.état

ARG1
Event_Str ARG?

prédicat: sur(1][2]€)

Et en définissant la surveillance de larue particuliere dans la scene de la banque comme:
éventualité eétat v processus

Event_Str ARG1 x:vehicule
ARG2 rue_3

On peut unifier I'intention de surveillance avec la préposition sur :

éventualité e état
ARG1 x:vehicule
EventSir ARG2 rue_3

prédicat: sur(x,rue_3,€)

Et il revient alors au module de traduction numérique/symbolique de vérifier si un véhicule est bien
sur cette portion de route a un moment donng, ce qui donne une valeur a z et un ou des temps conte-
nus dans e. Avec ces objectifs simples de description on a bien sir encore plusieurs possibilités, mais
ce genre de filtre opére déa une sélection non négligeable, et fonctionne de fagon aintégrer les com-
posantes lexicales et visuelles. Dans un contexte de véhicules circulant sur un ensemble de voies de
communications déterminées on a vu au chapitre précédent que I’ on a beaucoup plus de contraintes
sur les descriptions pertinentes. Les localisations se faisant sur les segments, les types de relations se
ramenent aux relations entre les véhicules et les trongons | exicaux induitspar les reperes. Dans ce cas
on peut définir des priorités de description, comme par exemple dire qu’ une localisation sur un tron-
con est plus précise qu’ avant/apres/vers | e repere associé a ce trongon, et plus précise que n’importe
quellerelation par rapport aun repére situé sur un autre segment. Ces contraintes, d’ ordre pragmatique,
combinées aux schémas de sél ections introduits plus haut permettent souvent de déterminer des loca-
lisations uniques. Par exemple, pour la surveillance des véhicules par rapport a la banque, on aurait
uniquement des descriptions de véhicules situés sur un trongon associé a la banque. Nous n’explore-
rons pas systématiquement ici les contraintes essentiellement pragmatiques qui peuvent permettre de
guider I"interprétation en contexte puisque le but est surtout ici de voir comment articuler le différents
composants que |’ on pense i ndispensabl e au processus. Nous avons commencé dans (Maudet et Mul-
ler, 1998) a étudier les interactions entre divers principes qui contraignent la communication dans le
cas dedialoguesportant sur desinformationsspatiales, et il faudrait prolonger cestravaux pour pouvoir
les impliquer dans les préoccupations de ce chapitre.

Par ailleurs, si a ce stade il n'y a pas de raisonnement a effectuer, on peut voir que s'il le fdlait, la
représentation lexicale introduit les prédicats de langage (sur dans |’ exemple) qui font lelien avec la
théorie du domaine spatio-temporel.
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9.3.2 Evénements

L adescription d’ un mouvement correspondant aun changement spatial, peut s’ exprimer aussi simple-
ment, en faisant intervenir la structure de mouvement associée aux expressions verbales de déplace-
ment.

Par exemple, le changement de localisation d'un véhicule par rapport a un repéere peut s exprimer
comme suit:

i [ eventualite eevent
Event_Str ARG1 x:vehicule
| ARG2 repere24
Mvt_Str depl ac t
transitionnel  +

On peut réduire les possibilités de description une nouvel le fois en ramenant |e probléme aux trongons
associés au repere, en considérant qu’une localisation par rapport a un repéere correspond a étre situé
aun moment sur un trongon associé. En fait celarevient a distinguer des types de localisation, celui
sur lequel on met I’ accent ici étant particulier aux voies de communications. On peut |’indiquer alors
en typant les structures de traits correspondants. Cela revient a préciser laforme d’ un déplacement en
tenant compte de la contrainte évoquée au chapitre précédent :

deplacement(e) — Jtdy (RS(t) A associate(t,site(e)) A sur(cible(e),t,PSP(e)))

Le déplacement revient donc a combiner une localisation simple sur le trongon associé au repere et
identifier un changement. Larelation temporelle entre le moment delalocalisation et celui du change-
ment observé détermineraune polarité, et letype du repéreimplique certaines contraintessur letypede
larelation delocalisation (par exempleelle serainterne pour unerégion, de contact pour unefrontiere,
spécifique pour un objet). On aura alors la classe de déplacement correspondant.

9.3.3 Intentionspluscomplexes.

On peut décrire des intentions plus complexes comme des chaines d’intentions basiques identiques a
cellesdgavues:

[ intention ]
. . i ion
intention_1 Intentio
. . [ intention |
intention_2 entio
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Leslienspouvant étreindiquéspar desrestrictions suppl émentaires (par exemplesdes contraintestem-
porelles ou spatio-temporellesentre |es éventualitésintroduites). Par exemple, lasurveillance de véhi-
cules par rapport a une région combinée avec unelocalisation, comme quitter Toulousepuisaller vers
I’ aéroport de Blagnac pourrait étre représenté souslaforme:

[ intention 1
I type e :event 1] T
Event.Sir ARGl  x:vehiculd2]

ARG2  Pais
prédicat quitter(x,Toulouse,e)

Mvt_Str [ }

type e, State
ARG1
Event_Str ARG2 aer_bl
prédicat  vers(2]aer bl ;)
L restriction < e

Avec ce niveau de complexité descriptive, on pourraavoir aors besoin de tester lavalidité d’ une re-
guéte, ce qui ne peut se faire sans raisonnement spatio-temporel, et on peut donc utiliser ici notre mo-
dele du chapitre 4 (et 7) gjouté aux contraintes propres aux itinéraires du chapitre 8. Par exemple le
type de restriction temporelle introduite dans |’ exempl e peut étre utilisé avec latable de composition
d’'information spatio-temporelle (donnée par lesrelationsintroduites par chaque intention) et d’infor-
mation temporelle pour donner de nouvelles rel ations spatio-temporel les.

Par ailleurs pour reconnaitre une séquence d’ éventualités a partir d’ observationsponctuelles, il faut
pouvoir raisonner sur les extensions temporelles des relations que I’ on cherche a reconnaitre succes-
sivement et on a la aussi besoin d’évaluer les relations compatibles avec les observations, que cela
soit fait avec un modul e dédié spécifiquement au raisonnement temporel comme ce qui est fait dans
(Pensec, 1996), ou bien avec les types d’ inférences déa mentionnés.

9.4 Lecasdesitinéraires.

On aintroduit dans les section précédentes un vocabulaire destiné a expliciter les intentions d’ obser-
vation que !’ on pouvait avoir amodéliser. Laforme que nousleur avons donnée est proche de celle des
éléments lexicaux qui servent a décrire les situations, montrant le lien qui existe entre ces deux types
d'informations, et pourquoi lelangage naturel est un bon médium entre |es données spatio-temporelles
et certains objectifs de perception.

Pour voir comment on peut manipuler des intentions structurellement plus complexes, nous allons
considérer |e cas de descriptionsd’ itinérai res dans un contexte d’ observation. On peut considérer deux
exemples de surveillance d'itinéraires:

— dansun premier cas, I’ objectif est desurveiller un parcours déterminé pour détecter lesentitésqui
le suivent. Ce parcours est déterminé par un ensemble de repéeres ou de voies de communication
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asurveiller. On peut en déduire une structure pour le parcours sur le modéle des itinéraires que
I’ on a présenté, en introdui sant un ensembl e de trongons, déterminés par rapport aux reperes. Le
but est ensuite d'identifier les correspondances de trajectoires avec ce parcours.

— dans un deuxiéme cas, on peut vouloir surveiller des mobiles particuliers a certaines périodes
(entre certaines prises de vues espacées arbitrairement dans le temps). Leur surveillance prend
aorslaforme de la description de leur itinéraire au cours du temps, ce qui revient a choisir les
reperes qui vont permettre ces descriptions (en tenant compte des aspects étudi és plus haut).

Sansavoir réellement une sortie correspondant a desphrases en langage naturel, on aurait alors desdes-
criptions abase de prédicats du langage naturel qui serait facilement compréhensibles par un opérateur
humain. C' est d'ailleurs |’ objectif avoué du projet Wire, partiellement réalisé dans (Pensec, 1996).

On applique donc dansle premier cas|’agorithmesuivant: Soit LO=(Oy, ..., O,,) lalistedes objets
déterminant I'itinéraire a surveiller.

1. oncdculeLS= ((O4, L), ...,(On, Ly,)) avec L; = {s;1, ...s;,} |’ ensemble des segment asso-
ciésal’objet O; . OnaadorsVi, j:
e s O; estdutypewvc,dors L; = {O;}

e sinonles s;; sont les segmentstels que associate(s;;, O;)

2. soit LD=0 et LV={z | vehicule(z)}
3. Tant queLV# O faire

e choisir z dans LV

e chercher s'il existee; tel qu'il y ait une localisation de = sur un éément de L. soit ¢; le
temps de la prise de vue qui est pendant cet éventualité.

e Si oui on répéte |’ opération précédente en cherchant a chaque étapei un e; et unt; tel que
e;_1 < e; ettel qu'il y ait unelocalisationde = sur un éément de L; (uneintention simpleque
nous avons déja vue plus haut). Cette recherche s arréte au pire ala derniére prise de vue?®.
Alorssionai = n, C'est que le véhicule asuivi I'itinéraire a surveiller, et on I’goute ala
liste des descriptionsrésultatsLD=LD U (z, t1,t,).

e sinonLV=LV/{z}

4. LD est dorslaliste desvéhiculesayant suivi I’ itinéraire, avec lesindices des scénes de début et
defin correspondantes.

3. On pourrait améliorer cette étape pour arréter la recherche quand on trouve une impossibilité a un temps donné que
Iitinéraire soit poursuivi ; nous N’ avons pas exploré cette voie, mais elle nécessiterait de raisonner sur les localisations suc-
cessives observées.



202 9.5. CONCLUSION

Pour e deuxiéme cas en rapport avec un itinéraire a surveiller, on applique I’ algorithme suivant :
on aen entrée un véhicule z entre lestemps d’ observation ¢, et ¢,,. On peut avoir aussi une intention
particuliereint portant sur le véhiculequi orienteraladescriptionfinale (comme de privilégier certains
types de repéeres).

1. soitLp =0
2. soit pour chaquet; entret, ett, :

e on cherche une localisation de = sur un segment ou une jonction y; (C’est une expression,
notée D).

e on calcule une description D’ sur y; compatible avec int. S int=[], D’=D.
eongouteD’ aLp.

3. ondiminelesredondancesde L.

On adonc un itinéraire décrit par la suite de segments ou de carrefours sur lesquels on a observé le
véhicule si aucune intention ne vient contraindre la description, ou bien des descriptions guidées par
deintentions de laforme de celle vues plus haut, que ce soit des localisation simples ou bien des évé-
nements.

9.5 Conclusion

Nous avons essayé de montrer ici comment il était possibled’ articuler des composantes de représenta-
tion: lexicale, spatio-temporelle, et visuelle (en fait ici, des représentations numériques enrichies par
certaines informations symboliques) pour enrichir un systéme de vision avec des informations symbo-
liques de haut niveau, en prenant en compte explicitement laforme des intentionsd’ observation d’un
opérateur humain. Nous avons insisté sur des représentations génériques du lexique, des intentions et
du modéle symbolique spatio-temporel, afin de les garder indépendantes des traitements numériques
qui permettent de passer des donnéesissues de capteurs aux données symboliques. Cela permet d’ une
part defournir des exempl es de rai sonnement spatio-temporel sutilisablespar untel systeme, et d autre
part de dépasser quel ques-unes des limitations observées par certaines des approches qui ont pour but
d'intégrer des représentationsdu langage naturel avec desreprésentationsvisuelles. L e dével oppement
d'un systéme complet n’ est pas notre but, et a ce titre ce que nous avons présenté est forcément em-
bryonnaire; il permet cependant de montrer |a faisabilité d’ une mise en cauvre pratique des concepts
qui ont étéétudiésici. L’ annexe C présente brievement laplate-forme detest de ce qui aété présentéici.
Il manque a cette partie une éude algorithmique plus complé&te vis a vis des situations réelles rencon-
trées, ainsi qu’ une estimation plus précise de lacomplexité de cette mise en cauvre. Nous n’ avonsfait
qu’indiquer ce qui nous sembl e apporter des améliorationsa ce problemessi |’ on considere les travaux
par rapport auxquel s nous nous plagons.



Conclusion

Nous avions comme objectif de développer une théorie du mouvement de sens commun, prenant en
comptelafagondontil est percu par I’ humain et lafagcon dont on communiqueen langage naturel apro-
pos de situations spatio-temporelles. Nous avons vu dans un premier temps que beaucoup d approches
théoriques du mouvement étaient tres influencées par le modéle de |’ espace et du temps qui sous-tend
la physique classique; celui-ci impligue une vision “permanente” des objets et en conséquence une
séparation du temps et de |’ espace en deux domaines distincts, qui sont de plus“absolus’ : ilssont in-
dépendants des objets et événements qui y prennent place. En s'inspirant d’ une part de théories qui
ont remis |les objets et événements dans leur entiéreté au centre de leurs investigations et non un es-
pace et un temps abstraits constitués d’ é éments ponctuels, et d’ autre part de conceptions qui pronent
une vision global e spatio-temporelle de ces & @éments de notre perception, nous avons développé une
théorie méréo-topol ogique d’ entités spatio-temporelles que nous pensons plus adéquate pour décrire
le mouvement, et indirectement I’ espace et |e temps. Nous nous appuyons notamment sur des &udes
linguistiquesou d’ ontol ogieformelle pour pouvoir caractériser la nature du mouvement de sens com-
mun.

Afin de montrer I’ expressivité de la théorie et son adéquation aux concepts cognitifs qui nous inté-
ressent, nous avons montré comment elle permet de reformuler quel ques problémes liés aux objets et
événements tels qu’ils sont décrits en langage naturel, et de donner ensuite une représentation séman-
tique d’ expressions lingui stiques décrivant le mouvement.

Les propriétés que lathéorie prétend formaliser ont d'autre part été étudiées de plusieursfagcons: les
model es de lathéorie axiomati que présentée ont &té étudiés, nousavonsvu quel questypesd’ inférences
permis par cette théorie qui semblent correspondre a I’ intuition, et nous avons utilisé la théorie pour
analyser |les rapports entre le concept de continuité et les représentations qualitatives du temps et de
I’ espace qui sont e domaine d’ étude de nombreux chercheursen |.A.

Ensuite nous avons continué a explorer les utilisations possi bles des concepts modélisés en les appli-
quant alareprésentation de connai ssances dans un domaine plus contraint qui est celui de lareprésen-
tation d'itinéraires, domai ne que nous estimons inséparabl es du rai sonnement spatio-temporel et dela
représentation du langage naturel. Cette intégration d’ aspects spatio-temporels et linguistiquesnous a
permis une incursion dans un domaine qui est au confluent de ces préoccupations, a savoir I’ interpré-
tation de haut niveau de scenes visuelles, que nous avons pris comme exemple mettant en jeu tout ce
gue nous avions développé auparavant.

Nous avons tenté de respecter au cours de ce travail une méthodologie qui repose sur trois assises de
typesdifférents. Lapremiére est théoriqueet consistea étudier lacohérence et la portée de notre éude
en utilisant une approche axiomatique. La deuxieme est de tester la validité cognitive de I’ approche
théorique en la confrontant al’ intuition au moyen de |’ é&ude de |’ adéquation au langage. Enfin I’ &ude
pratique de raisonnements sur des informations spati o-temporelles dans des contextes particuliers est
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un moyen de vérifier lapossibilité d’ utiliser le modéle de fagon pratique.

L es objectifs propres a chague él ément de cette méthodol ogie ont &té remplisades degrés divers, étant
données les contraintes qui président a la réalisation d’ une thése et nous avons indiqué les prolonge-
ments naturels de nos travaux dans chacun des aspects de notre démarche. Nous avons en effet volon-
tairement restreint notre &tude a ce qui nous paraissait |e plus essentiel, latopol ogieet laméréologie de
I’ espace-temps, en ignorant de nombreux aspects complémentaires qui sont partie intégrante du mou-
vement naturel, orientation, distance, durée, etc. Cette &ude doit mai ntenant se poursuivre enintégrant
ces nouveaux aspects. De méme certains aspects de ce que nous considérons comme faisant partie de
lavalidation de notre approche ne pouvai ent &tre qu’ esquisséssi nous voulionscompl éer ladémarche
globale, comme I’ &ude systématique des propriétésinférentiell esdu model e spatio-temporel que nous
avons propose.



