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Résumé:

Le Suivi du mouvement est Parmi les problémes atxcien vision artificielle; En
plus de la complexité due a la dimension spatiade @nages d'une séquences prises
séparément, on doit prendre en considération lamsion temporelle qui mette en relation les
objets en mouvement d'une image a l'autre. L'expardes IAD (Intelligence Artificielle
Distribuée) et de la programmation orientée Ag&®A) a ouvert une nouvelle perspective
guant a la conception des méthodes de suivi. Liarviactive, issue du mariage de la vision
artificielle et des SMA, permet une résolution wlsiée des problemes de la vision
artificielle. Elle consiste a concevoir des entiégéggonomes qui cooperent pour aboutir a un
objectif en commun. Notre travail, porte sur la @gstion d'un SMA pour le suivi d'objet
dans les séquences d'images, I'ensemble des agemtsuniquent par envoi de messages. On

a déemontré la faisabilité d'un tel type de solution

Mots Clés:
Suivi, Segmentation, Vision cognitive ,SMA.
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Qu’est ce que la Vision Artificielle ?

La vision par ordinateur est une discipline tresteaau croisement de différents
domaines des sciences de lingénieur tels que leghématiques appliquées,
l'intelligence artificielle, le traitement de signdiautomatique et I'informatique afin de
réaliser différentes taches perceptives.

Au niveau théorique, elle a pour but de fournir desdéeles de la perception
visuelle des formes, du mouvement et des objetsnid@au applicatif, elle a pour but
d’automatiser différentes opérations telles quedé&tection des obstacles pour la
navigation d’'un Robot, la reconstruction tridimamsielle d’'une scene, la détection
d’objet en mouvement, l'indexation d'images d'unéggence vidéo, la compression
...etc.

Plusieurs raisons rendent la vision artificielse prdinateur difficile :

Tout d’abord, la plupart des problemes en visiongudinateur sont mal définis, a savoir
gue méme s’ils paraissent évidents, il est souwvestdifficile de trouver une formulation
technique judicieuse. D’autre part, méme si ceblproes techniquement bien définis, ils
sont mal posés au sens de HADAMARDeci est du principalement & la perte
considérable d’une quantité importante d’'informagidors du passage du monde réel 3-D
aux images 2-D.

Un autre obstacle qui rend les problemes enwiartficielle plus ardus est le fait
gu'on doit manipuler une multitude de données :m@aimum d’additions et de
multiplications par pixel nécessite un temps imagatrisur une image de 500X500 Pixels
(la complexité algorithmique est de I'ordre de OflQ application d’un algorithme
guadratique ou de complexité supérieure ralentébation d’'une maniére considérable.
On doit donc, résoudre des problemes difficiles cawkes outils mathématiques
préalablement étudiés pour leur codt.

Enfin, il convient de souligner qu’on ne peut pasler d'image sans invoquer la
perception : ce sont nos sens qui hous permet@nuger si une image en sortie est
correcte " satisfaisante " ou pas. De nombreusagegtd’'ordre psycho-visuel ont été
meneées pour tenter d’expliquer nos processus smgberceptif. Cette considération

devra toujours étre prise en compte, notamment kKimalyse des résultats obtenus.

Un probléme bien posé au sens de HADAMARD est oblpme qui n'admet qu’une seule solution.

-8-
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Vers la fin des années 70, DAVID MARR a proposénadele calculatoire pour
le traitement et la représentation de linformativisuelle. Ce paradigme s’énonce
comme suit :

1. A partir d'une ou plusieurs images, un processwexttiction de caractéristiques
produit une description en terme d'attributs bidisiennels, ce niveau de
représentation est appelé premiere ébauche.

2. La premiére ébauche constitue I'entrée d’'un certeimbre de processus plus ou
moins indépendants qui calculent des propriétdsnensionnelles locales relatives a
la scéne, il s’agit d’'une représentation centrée I'siservateur appelée ébauche
2.5D. Ces processus operent sur une séquence €'ifAaglyse de mouvement), une
paire d'images (Stéréoscopie) ou sur une seuleemag

3. L’ébauche 2.5D est mis en correspondance avecatemissances 3-D préalablement
établies afin de construire une description decénes en terme d’objet et de relations
entre ces objets, il s’agit maintenant d'une descom centrée sur la scéne
indépendamment de la position de I'observateur.

En pratique, le paradigme de DAVID MARR se tradpér trois étapes de
traitement : Segmentation, Reconstruction et Regtissance.

Notre travail traite I'un des problemes les plédebres en vision artificielle qui
est le suivi du mouvement d'objet dans les seqeedomages. Ce domaine ajoute aux
difficultés inhérentes aux traitements d’'une imag&ue sus-sités une difficulté liée a la
dimension temporelle t ( la premiére dimension #lamimension spatiale qui concerne
les différentes images prises séparément).

Notre travail, s’articule sur l'utilisation d’'unystémes multiagents dans le cadre
du suivi du mouvement d'objet avec arriere plae,figlusieurs champs d’applications
sont répertoriés dans ce cas de figure :la vid@eslance, la surveillance des trafics
routiers, 'autonavigation ...etc.

Dans le premier chapitre on présentera un Etdtadedes techniques classiques
(n'impliqguant pas un SMA) utilisées pour le suiles techniques de segmentation
d'images sont présentées au début (détection etesegtion des contours, segmentation
en régions homogenes).

Le deuxiéme chapitre survole brievement les sys$emultiagents, I'accent est
mis sur les différentes architectures développéesnt de modéles de construction des

systemes multiagents.
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Le troisieme, concerne la vision cognitive, doreaithe recherche récent qui
résulte de l'utilisation du paradigme agent powouélre les problemes de vision
artificielle et particulierement ceux du suivi doavement.

Le quatrieme chapitre, portera sur la conceplitaillée de notre systeme (cadre
applicatif, définition des agents, détection, Suieopération, ...etc.). L'architecture
gu'on a propose est validée par l'implantation, réssiltats obtenues et les temps de
réponse acceptables ont démontré clairement lditéadiune telle solution.

Dans le bilan de la these, on présentera les @e&rgps et les extensions de notre travalil.

-10 -
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CHAPITRE I.

| ETAT DE L'ART .

‘analyse du mouvement est un domaine de recheestieytierement actif en

vision par ordinateur, en effet, elle constitue wmalyse dynamique des

scenes (une dimension de plus figure dans une ségukmage par rapport a
'ensemble des images de la méme séquence pripasésent : la dimension
temporelle) d'une maniere générale, l'analyse duveraent peut étre scindée en deux
problémes: la détection du mouvement et son irgeapon.

11
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.1 PROBLEMATIQUE.

Le suivi du mouvement d'objets dans les séquentemgks est l'un des
champs d'application les plus abordé en visiotii@eile, son but est de rechercher a
reconstruire par calcul les évolutions d'une scdopnée au cours du temps. Sa
résolution souléve une pléiade de problemes de es\ade type d'informations et de
moyens algorithmiques. Plusieurs chercheurs sumlivie probléme en trois étapes:
Détection, reconnaissance et suivi proprementl'dtgpe de reconnaissance peut étre
supprimée si on s'intéresse uniqguement au mouvermeant d'entamer le suivi il
convient d'expliquer comment les images sont setgmeenet ce dans le but de
comprendre mieux les approches utilisées pourilé suparticulierement celles basées

sur la segmentation.

.2 SEGMENTATION DES IMAGES.

La segmentation est une étape pratiquement indigpém a toute application de
vision artificielles (excepté quelques cas ou deslétes stochastiques sont utilisés),
son role est de fournir aux couches supérieurepudestives évolués (au lieu qu’un
simple flux de pixels) en vu d’autres traitememgdafiques. Les primitives les plus
célebres sont les contours et les régions homogéress difféerents algorithmes et

descriptions sont inspirés de [HM95] et les ari@edocuments liés.

[.2.1 Détection des contours

Une image peut étre exprimée par une fonctioml@idansO I(x,y) qui exprime
l'intensité dans chaque pixel p(x,y) de I'image.
Filtrer une image revient a convoluer I'image @actement sa fonction) 1(x,y)
avec une fonctiorf(x,y) qui s’appelle réponse impulsionnelle du &l{convolution de

f(x,y) avecd(x)). Dans la cas continu I'image filtrée est doem@ar:

L (xy)=(1*f)xy)= +fﬁjzof(x',y')l (x—x',y— y')dx'dy' = TTf (x—x',y— y')l (x',y')dx'dy'....

—00—00 —00—00

Dans la cas discret, les domaines de | eff d®nt bornés, soit le domaine de T [-

N/2,N/2]et le domaine dg[-K/2,K/2]. La convolution de | paf s’écrit :

i'=+K /2 ]'=+K /2

oY) =0 )y) S S =i i =i W0 L )

i'=—K/2j=-K/2

12
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L'interprétation de I'expression (1) est comme suifa convolution de | paf
consiste a remplacer chaque point de | par une ic@isbn linéaire des pixels voisins,
les coefficients de cette combinaison sont dépaisle filtref.

En chaque point de I'image on peut définir le gratiiépar :

x(X,y)=0 I x(x,)lox , WX, y)=0lyXx\y)oy,

Le vecteur gradier I(x,y)=( I« ,ly) et son module pai]i(x,y)||= ((k)*(1,)2)*?

Dans les implantations pratiques, le module duigradbeut étre approximé par
Max(Ix ,ly) ou | k|+] |, La directionp du gradient est donnée pag = arctg(} /ly).

De point de vue géométrique, le module du gradeshinul partout dans I'image
sauf dans les pixels qui présentent des discotdimans les niveaux de gris (ou dans
les couleurs) par rapport aux pixels voisins, d@aytart, on peut ramener la détection
des contours a calculer le passage par zéro detrlaéd seconde de la fonction
d’'image, 'opérateur de dérivation de deuxieme deg@st le Laplacien défini par :

L(x,y)= 0l ox*+ c?ll ay?.

L’extraction des contours revient a approximet Eogradient ou le Laplacien

de la fonction image par des filtres linéaires.

Pour remédier aux problémes de bruit, un filtrdisEage est souvent appliqué

avant le filtre de détection.

1.2.1.1 Détection par filtrage

- Filtres de Prewitt et Sobe[HM95] et at

L'un des premiers algorithmes de détection des aroat dans les images
bidimensionnelles fut introduit par Prewitt, la €éion de contours par cet algorithme

revient a approximer le gradient par convolutiorfideage avec deux masques :

1 0 - 1 1 1
H;=0 0 -1,H,=|0 0 O
1 0 - -1 -1 -
L'image convoluée est calculée par : li[i,j]=Hi*jji et j[i,)]=Hj*I[1,]].

Il est possible de calculer la norme et l'oriematidu gradient sur les deux
images. Une variante du filtrage de Prewitt appédlte de Sobel se déduit en
remplagant les 1 et —1 par 2 et —2 respectivernems Hi et Hj.

Les deux filtres de Prewitt et Sobel sont trés ibdes aux bruits et ne permettent

pas de détecter correctement tous les contourcfdaarement les coins).

13
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Les opérateurs de gradient directionnels de KiHM95] et al:
Kirch a proposé huit opérateurs de gradients daecels dans les huit
directions faisant un angle det® (avec k variant entre 0 et 7) avec I'horizontal.

L’expression des huit filtres est donnée par :

5 5 5 5 5 - 5 -3 - -3 -3 -
K,=|-3 0 -3,K,=|5 0 -3,K,=5 0 -3,K,=[5 0 -
-3 -3 - -3 -3 - 5 -3 - 5 5 -
-3 -3 - -3 -3 - -3 -3 -3 5 5
K,=|-3 0 -3,K,=|-3 0 5[,K,=|-3 0 §,K,=[-3 0 5
5 5 5 -3 5 5 -3 -3 -3 -3 -

Ces filtres permettent de calculer la norme eidintation du gradient, de plus,
ils apportent une amélioration considérable papogpaux filtres de Prewitt &
Sobel en particulier au voisinage d’un coin. PHeuais, ils restent trés sensibles aux

bruits.

Les opérateurs MDIF & NAGDIF:
Les opérateurs de MDIF: Les opérateurs de MDIF sont une combinaison d’un
filtre moyenneur de noyau m et d’un opérateur delignt défini par les masques ét

H, (d’ou son appellation) avec :

01 1 1 1 10 -
m={1 1 1,H,=/0 0 O|,H,=L 0 -
01 -1 -1 - 10 -

Apres avoir effectuer les filtrages avec les coraisions du filtre m avec chacun
des deux autres masques, on calcul la norme @ritation du vecteur gradient. Cette
combinaison de filtres est moins sensible aux &mite les filtres précédents, mais le
traitement reste assez local (toujours sur unetdende 3x3), de plus, les coins
(discontinuités d’ordre supérieur) ne sont pasextement détectés, mais auront une
forme arrondie.

Les opérateurs de NAGDIF.

L’'opérateur de NAGDIF est plus complexe par rapoNIDIF, car il effectue
tout d’abord un lissage linéaire de I'image enigaiht le filtre de NAGAO [HM95] et al
qui opére sur neuf domaines Dk (K varie de 1 appadaenant a une fenétre de (5x5)

centrée sur le pixel courant:

14
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00000 0001 0000
00011 0011 0111
D,=0 0 1 1 1,D,=/0 0 1 1 0,D,=0 1 1 1
00011 0000 0111
00000 0000 0000

Les six autres domaines se déduisent facilemensywmaétrie, en effet, D2, D3
et D4 s’obtiennent par rotation successive de Dlupa angle dev2, de méme D6, D7
et D8 sont obtenus par rotation successive du demab par une angle d&2. En
chaque pixel s, on calcul la moyenngDk) et la variance Var(Dk) pour chacun des
domaines Dk, on remplace en suite la valeur duanivde gris en s par la moyenne du
domaine ayant la plus faible variance. Cet opérgtetmet d’une part de minimiser le
bruit et d’autre part d’amplifier les contrastesrerdifférents objets.

Opérateur de NAGDIF:

Aprés avoir lisser I'image par le filtre de NAGAGafhs considérer le domaine
D9). Cocquerez & Devars [HM95 et al] et al applique opérateur différentiel du
premier ordre qui détecte les variations du nive&gris moyen dans les huit directions
perpendiculaires a celles de Freeman [HM95 et al].

Un pixel est considéré comme élément d’'un contour s

Max { |B[i,j]-Bl[i- €1,j-€2]|}>seuil ou :

B correspond a I'image lissée

€l ete2 sont deux valeurs entieres appartenant a [-1,1].

D’autres opérateurs utilisent le gradient.

1.2.1.2 Les opérateurs basées sur le Laplacien.

Dans le cas discret des images 2-D, I'analogud.aplacien s’écrit sous la
forme :
AI(i,j)= 4%1(i,)-1G+2,))-1(i-1,))-1(,j+1)-1(i,j+1 )
Ceci revient a convoluer I'image avec le filtre:

0 -1 0
L=-1 4 -
1 -1 0

15
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1.2.1.3 Autre approche de détection des contours : approchge Haralick

L'idée de cet algorithme est d’approximecalement le signal discret
(bidimensionnel) formant I'image par une fonctiogéridable a deux variables puis de
dériver cet image, la fonction utilisée souventmpapproximer localement I'image est
une fonction polynomiale de troisitme degé®,y)=ki+ kox+ ksy+ kix®+ kexy +
Key?+ kx*+ kex’y+koxy*+ Kioy®

Le probléme qui reste a résoudre donc, est celdéterminer les coefficients, k
ceci revient toujours a résoudre un systeme d’éuatiinéaire a 10 inconnus ce qui

implique l'utilisation d’'un minimum de 10 pixels.

1.2.1.4 Extraction des extrema locaux du gradient.

Dans le but de ne garder que les points de contsigrsificatifs (Réduire
davantage le bruit), on effectue une sélectionpidésts dont la norme est supérieure a
un seuil fixé:

N(x,y)= (81/8x)? + (3I/dy)*> S (S est un seuil fixé)

Dans le cas des images ou la norme du gradienpaumts des contours varie
fortement, cette méthode se révéle inefficace, ogem de détourner cette lacune est
d’extraire non pas les points de norme de gradilavee, mais les extrema locaux de la
norme du gradient dans la direction des gradie®ait un point M de gradient G(M)
et d une distance seuil, Mt M, deux points de la droite passant par M et dont la
direction est celle du gradient G(M) ;1Mst pris dans le sens du gradient,ddns le

sens inverse

G(M

Fig I-1 extraction des extrema locaux.
Le point M est sélectionné si N(M)>N@Vlet N(M)= N(M1).

16
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1.2.1.5 Segmentation des contours

Dans la plupart des applications, la descriptiofrigialle des contours fournis
par un opérateur quelconque n’est pas suffisaateles mises en correspondances
utilisées dans les niveaux supérieurs requierestreprésentations plus enrichies

(droites, courbes, formes géométriques bien sgésifi..etc).

Soit C={g , i=0,...n} I'ensemble des points d’une chaine ;g est le f™
point de la chaine avec ses coordonnées dans Eimag probleme de segmentation
consiste a trouver une partition S constituée @gnsemble de segments dont chacun
d’eux optimise le mieux possible un critere d’hor@oégité au sens d'une
approximation analytiqgue, les couples résultanegrfent, expression analytique)
constitueront la segmentation recherchée.

Approximation d’'un segment par une droite :

L’équation d’'une droite étant donnée par :

x sin@) +y cosP) =d @ est I'angle de la droite avec I'axe X, d distanice
point de repeére a la droite)

La distance d’un point [¥i] a cette droite est ;¥ x sin@)+y cos@)-d|

Le probléeme est de trouver les paraméfresd qui minimisent la grandeur :

n
E= Z(eI )2 pour tous les points du segment, apres calculouver:

i=0

Equation de la droite : d 5\6in@) +Vy cosP) ; 8 = % arctan (2¥%/ Vyy-Vxx),

n

%Zn:(xi _Vx)2 ’Vyy :%Z(yi _Vy)z '

i=0 i=0

Avec :V, :lzn:xi WV =£Zn:y,vXX
N n

i=0

Vy ==Y (6 -V -v,)

i=0
Approximation d’'un segment par un arc de cercle :

L’équation d’un cercle étant donnée par : (x-&-b) %=r* , I'’équation peut étre
réécrite autrement “xy*+Ax+By+C=0 avec A=-2a, B=-2b, CZ#b* r*
La distance algébrique entre un pointyjket le cercle considéré est :

& =X + Y +Ax +By, +C‘

Le probléme dans cas revient a déterminer les garamA,B,C qui minimise le

critére quadratique Pour les points du segment.

17



Chapitre 1 : Etat de l'art N.Kadache

E=Y(e)

i=0
La solution de ce probléeme de minimisation est vant a la résolution du
SyStéme ||néa|re SUIVant )()LA+nyB+UxC:'Uxxx'nyy’ U)(yA+UyyB+ UyC:'Uxxy'Uyyy’
UxA+UyB+nC:'lex'Uyy
n

Avec U, :lzn‘,xi U, :lzn:yi U :lzxiZ'UW :lzn:yizruxy :lznlxi Yi
Nz Ni=o Nz N> N

U zlzn:xis Uy :izn:XiZYi Uy :izn‘,xi v, Uy :iims
ni=o nizo ni=o ni=o

Synthese : Algorithme de découpage récursif
- en segment de droite:
1- Pour une chaine de point : est-ce un segmedhtailie
2- Si oui aller a 4.
3- Sinon diviser la chaine en deux sous chainaesta 1 pour chaque sous-chaine.
4- Fin

La maniére la plus naturelle de diviser la chaisiede choisir le point le plus
éloigné de la droite définie par les deux extrémité la chaine.
- Extension de l'algorithme aux arcs

Si on veut prendre en compte les cercles danscleug@ge I'algorithme devient :
1- Pour une chaine de point : est-ce un segmedhtailie
2- Sioui aller a 6.
3- Sinon : est-ce un arc de cercle
4- Sioui allera 6
5- diviser la chaine en deux sous chaines etallechaque sous-chaine
6- Fin.

1.2.2 Segmentation En Régions

La segmentation en régions homogénes consistetifiguerer I'image en zones
d’intéréts correspondants a des objets de la segnes par une application donnée. Le
probleme de la segmentation en régions s’énonceneosuiit :

Etant donné :

- Un ensemble d’entités (souvent des pixels)

- Un ensemble d’attributs caractérisant ces entitésinosité ...)

- Des relations topologiques entre ces entitésnexrité par exemple)
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- Des attributs relationnels entre ces entitésia d’adjacence par exemple).

On cherche alors une (ou plusieurs) partition sirensemble d’entités ayant
des propriétés intéressantes par rapport aux #krigt aux relations topologiques et
relationnelles. Cette problématique est caractéise :
- La définition des critéres d’homogéné®e Modélisation analytique
- Un algorithme de utilisant ces criter@sModélisation algorithmique.
Formulation mathématique:

Etant donnée une image |, la segmentation de upaorédicat (critere) P est
une partition S={R, Ry, ..., R} telle que :

UR=.
- R est connecxe
-P(R) =vrailli

-PRUR) =faux Oi#]j

Ces quatre conditions ne définissent pas, en généra segmentation unique,
cette lacune peut étre contourner en ajoutons wmérainte d’optimisation d’une
fonction C caractérisant la qualité d’'une segmématDonc, S’ajoute aux quatre
conditions la contrainte suivante :

- Parmi toutes les segmentations possibleos cherche une segmentation
optimale Q¢ telle que : C (§:)<C (S)USOS

[.2.2.1 Segmentation en régions par classification.

Les méthodes s’appuyant sur cette approche, détentind’abord une partition

de I'espaces de luminances en utilisant les nivekugris : chaque pixel est associé a
une classe de niveaux de gris. Les régions somie&fpar suite par les ensembles
maximaux de pixels connexes appartenant a la mésseec Souvent, les classes sont
déterminées statistiguement a partir de I'histogn@mcumulé des niveaux de gris
présents dans I'image, cette procédure donne desebgerformances dans les images
contenant peu d'objets distincts ayant des nivediumensité suffisamment différents,
plusieurs améliorations de cette méthode ont égqsees :

Chow & Kaneko [HM95] et al utilisent des histogramsnpour des régions
locales (voisinage de 56*65 par exemple) pour diesskd’'image définis a priori. Cette
variante permet de calculer des seuils locaux aptatifs & chaque bloc de pixels.

Weszca, Nagel & Rosenfeld [HM95] et al calculerst kestogrammes seulement pour
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les pixels ayant une faible valeur du Laplacieul@les pixels en dehors des zones de
fort gradient sont pris en compte, Watanabe [HM&3I propose de choisir une valeur
seuil maximisant la somme des gradients calculésosig les pixels dont le niveaux de
gris égal a la valeur du seuil.

Ces méthodes fonctionnent bien pour les imagesfdiRss" contenant peu
d’objets entierement distincts par leur intenshMéalheureusement, souvent dans la
réalité les images contiennent un nombre impodatijets et bruités. Dans ce cas, ces
méthodes se révélent inefficaces, des relationsiBspatial doivent étre utilisées.

1.2.2.2 Segmentation par croissance de régions.

Ce type d’approche, consiste a regrouper iténaitreg des ensembles de points
connexes en régions plus importantes en utilisaatptopriétés d’homogeénéité. Cette
approche regroupe deux grandes classes de méthamdes qui operent par

"agrégation de points" et celles qui opérent pagfoupement itératif de points”

Agrégation des points:Cette méthode consiste a I'association d’'un vectiur
propriétés a chaque pixel, deux pixels sont regésup leurs vecteurs sont assez
similaires. Le résultat de la segmentation estskenble des composants connexes
déterminés. Plusieurs vecteurs de propriétés orpréigosés: Le premier consiste a
considéré seulement le niveau de gris comme vedateupropriété et la différence
comme mesure, deux pixels sont agrégés si la difter de leur niveau de gris est
inférieur a un seuil, une autre mesure proposé peuméme type de vecteurs est la
norme des différences considérée avec tous lesnsoiki pixel en cours, Nagao &
Matsuama [] utilisent se basent sur les composéRt¥,B) comme vecteur de
propriétés, un pixel est regroupé avec une régidam sorme SUP entre son vecteur et
un vecteur d'un pixel quelconque de cette régiannesjoré par un seuil. D’autres
criteres plus sophistiqués sont envisageables,eswon utilise les informations issues
d’'un détecteur de contour comme vecteur de prawiét

L’inconvénient de cette approche réside dont ledaiun seul pixel ne véhicule
pas assez d’information pour le classer convenaénpour cela, d’autres approches

sont utilisées.
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Regroupement itératif d’ensembles de points:

Dans cette approche, on défini tout d’abord uneitfwa initiale de l'image,
puis on regroupe successivement les régions asautildes criteres globaux entre des
ensembles de point et non seulement entre un etesetin pixel isolé.

Une premiere méthode fut introduite par Muerle &eA [HM95] et al: deux
ensembles de points adjacents sont regroupésrsi distribution de niveaux de gris
sont similaires, un test statistique (tel que céuSmirnov-Kolmogorov) est utilisé.

Bryce et Fet Fennema [HM95] et al effectuent laissance de régions en
partitionnant I'image en ensembles initiaux de fgode méme intensité, les couples de
régions adjacentes sont regroupés séquentielledwaritune fraction significative de
frontiére a un contraste faible, Une stratégie Sigit & Merge" utilisant les Quadtrees
est ensuite mise en ceuvre, ainsi, on obtient uenglnle de régions dont I'amplitude de

variation des luminances est majorée par un seuil.

La plupart de ces méthodes regroupent itérativemoeis les couples de régions
adjacentes vérifiant certains critéres. Le processarréte quand plus aucun couple de

région ne vérifie ces critéres.

1.2.2.3 Segmentation de région par fermeture de contours.

Cette méthode sert plutét a détecter les régioma d¢eur segmentation,
cependant, dans la plupart des cas réelles, lesghbgomogénes sont délimitées par un
seul contour, ce qui rend cette méthode valablsi quaair la segmentation des régions.
L'inconvénient de cette méthode réside dans layfatles contours issus d'un détecteur
guelconque sont rarement fermés, ce qui rend lprigté de la connexité des région
non vérifiée, un algorithme de fermeture des carstauété proposé comme suit:

Description de I'algorithme de fermeture des corgou

L'image est balayer ligne par ligne par un opérateu3x3, les extrémités des
contours sont identifiée par un simple examen dsivage 3x3 d'un point. Selon la
topologie de I'extrémité du contour, 3 voisinagests examiner comme le montre la

figure ci-apres :
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B NE

Fig. I-2. Exemple de voisins d'extrémités de contqu

Légende :

Points de contours
e \oisins a examiner
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.3 DETECTION DU MOUVEMENT APPARENT.

Dans cette étape on procede a I'extraction bruténflarmation du mouvement.
Le mouvement apparent peut se présenter sous demed différentes: Le champ de
vitesse (flot optigue) ou le champ de déplacemedes de formes ont des
caractéristiques en commun:
- Elles sont extraites directement de limage (diappellation mouvement
apparent i.e: perceptible directement de I'image).
- Elles sont 2D.
- Elles ne peuvent étre considérées que des iatns brutes a partir desquelles
on déduit le mouvement réel 3D

Cependant ces deux formes d'analyse du mouvemerduisent a deux
approches de conception bien distinguées: l'uneléppapproche continue et l'autre

l'approche discontinue.

1.3.1 Classification des approches:

On peut distinguer trois grandes classes utilipées le suivi du mouvement:
- Approche continue: La premiére approche, appelée également approche
différentielle, s'appuie sur les dérivées partelipatiales et temporelles a chaque
position de l'image. Le mouvement apparent dét@itémp de vitesse) est appelé flot
optigue. Un avantage remarquable de cette appresthgu'elle fournie une information
de mouvement dense (valorisée a chaque pointnalegé)
Les hypothéses fondamentales de cette approch¢Serlb6]:
(H1): L'intensité de I'image dans un point 3D resiastante entre deux instants.
(H2): L'intervalle de temps est tres faible.
Tandis que la faisabilité de (H2) est discutableamement <2pixels), (H1) s'avere une
hypothése trop forte, elle est dans la plupart aesviolée (le flot optique n'est pas
€gale a la projection de la vitesse 3D). Quantalguls, on peut citer des problemes
délicats tels que la validité de I'approximatiors @guations et des dérivées partielles,
l'instabilité de l'opérateur de différentiationtilisation de contraintes supplémentaires
avec les problemes des occultations.
Approche discontinue (discrete):La deuxieme approche est dite discrete car on ne
considére plus ici la variation continue spatiopenelle mais un déplacement apparent
discret d'une trame a la suivante dans une séqunuoecela, des appariement d'indices
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2D sont effectuées, ces indices 2D résultant egrgénd'une forte variation d'intensité
tels que points d'intéréts, contours , segmentiaiée et courbes ...etc.

L'approche discréte, via l'utilisation des primgtsy autorise des déplacements plus
importants que ceux imposés dans l'approche cantiha processus d'appariement
dans ce cas est souvent ramené au probleme demérespondance.

Les méthodes récentes de détection du mouvemdisenti des longues séquences
d'image car:

- Leur utilisation est plus significative pour diggplications temps réel.

- Le faible mouvement impliqgué par des longues eAges réduit
considérablement l'air de recherche d'une primigvéacilite la levée des ambiguités
inhérentes aux occultations.

- Remédier efficacement aux bruits.

Approche Région: L'approche région est une variante de l'approcmirtue, elle se
caractérise par l'extraction dans limage couratdgerégions appelées "Blob". Ces
régions sont définies par des ensembles de pirelsexes.

Le cas le plus fréquent de cette approche edidatton d'une image de référence
lo Les régions en mouvement sont obtenues alorsifi@retice entre I'image courante
et I'image de référence. L'inconvénient majeurecdte méthode est la difficulté
rencontré quant a la mise a jour de l'image deeate.

Une autre méthode utilisée, consiste a combinerafie en cours avec la

différence entre les deux derniéres images suvesss

1.3.2 Interprétation du mouvement:

A partir des informations obtenues par le mouvenagmarent, l'interprétation

consiste a inférer le mouvement 3D, deux problecnesiaux sont a relever:

[.3.2.1 Estimation du mouvement 3D

L'estimation du mouvement 3D consiste a estimempkametres effectifs du
mouvement 3D a partir des propriétés géométriqed@s primitives utilisées. Une
méthode d'estimation est appréciée selon sa capd@stimer avec précision les
parameétres du mouvement, de prendre en comptertitucle dans les données qui est
indispensable et de gérer les anomalies impréesiblqui peuvent surgir lors de
l'application de l'algorithme de mise en corres@omg temporelle. Dans ce sens, on
trouve une bibliographie abondante traitant ces@sp
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1.3.2.2 Mouvement et segmentation:

Lorsqu'il existe plus d'un mouvement 3D dans ummacil est intéressant (voir
méme indispensable) de séparer les entités effeckeianéme mouvement en classes,
ce processus est appelé la segmentation des séguemc sens du mouvement.
Malheureusement cette segmentation qui s'appuiguament sur l'information
mouvement et non fiable, plusieurs auteurs suggéieicombiner le mouvement avec
d'autres information statiques (courbure, gradiengtc.) afin de mieux cerner le

probleme de segmentation des séquences.

1.3.3 Récapitulatif.

Le tableau ci-aprés donne une vue générale sualysm de mouvements

(applications, approches, classification...etc).
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Applications Codage d'images TV
Véhicule Autonome
Robotique

Imagerie médicale
Surveillance du trafic
Biomédical

Militaire (suivi de cibles mobiles...etc.)

Données d'entrée Séquences monoculaires
Séquences binoculaires

Séquences 3D (Sonar, télémeétre LASER...)

Primitives choisies Points d'intéréts
Segment de droite
Courbes

Contours

Région

Problemes Détection du mouvement apparent
Estimation du mouvement
Reconstitution 3D de scéne
Segmentation de scene
Interprétation de scéne

Suivi

Type de mouvement Scene statique & capteur mobile
Scéne dynamique & capteur fixe

Scéne dynamique & capteur mobile

Approches Continue (flot optique)
Discontinue (discréte)
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.4  PANORAMA DES APPROCHES DE SUIVI

1.4.1 Approches basées sur la segmentation.

Les approches basées sur la segmentation effealladrtrd une segmentation
de chaque images pour extraire des primitives @®ispuis procedent a un
appariement entre ces primitives pour deux occugendimages successives. Les
primitives peuvent étre des segments de droitescderbes, des points d'intéréts, des
régions...etc., les plus utilisées sont les segsnatd droite a cause de leur

représentation simple et détection rapide.

1.4.1.1 Exemple Suivi des segments de droite dans les séquendisages.

Plusieurs travaux ont traite le suivi des segmeietsdroite, dans [Che95] et
[GBV98], le principe utilisé pour le suivi de segmiele droite dans les séquences vidéo
repose sur deux grandes phases fortement mélées :

- Prédiction de la position du segment
- Appariement avec le segment le plus proche dasgdce de parametres.

Le filtre de KALMANN permet de faire un suivi tempa, car il intégre les
notions de prédiction et de correction selon lesures réelles.

Représentation d'un segmentlLa représentation choisie pour un segment deedesit
celle ou le segment est caractérise par: son poiigu P,(Xm,Ym), sa longueur | et
son orientationf. Dans cette représentation, la longueur | et |'¢aiton 6 sont
décorrolés des autres variables, par ailleurspiet pnilieu est de covariance minimale
parmi tous les points du segment.

Si g, etop représentent l'incertitude sur la position desisoextrémités dans
les direction respectivement paralléle et orthogmaa segment de droite, la matrice de
covariance du point milieu s'exprime par

)

UXY Uy

avec :
202, =0, cos@)’ +a’sin@)?
207, = o5 cos@)’ +a; sin@)?

207, = (J,f - aé)sin(@) cos@)
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P1

P

Fig I-3 Paramétres de la représentation d'un segmen

Suivi de segments par filtragePour suivre des segments dans les séquences dimage
par filtre de Kalman, l'implantation de ces filtrégpend de la maniere dont les
parameétres de la représentation sont pergus.

+ Filtres scalaires (décorrélé§i on considere que les parametres de la repedgent

sont indépendants, dans ce cas quatre filtres désrdoivent étre mis en ceuvre (un
filtre par composante de la représentationyxl,0). On choisi un modele de
mouvement & accélération constante pour les conédsndu point de milieuyym et a
vitesse constante pour la longueur | et l'orieatal. Les vecteurs d'état ont par

conséguence la forme :

X Ym
X on o | l g H
Xtm = X ’Xtym = Ym 'Xt :(l'}xt Z(J

o Yin

Les matrices du modele pour chacune des composdaotgmint de milieu

s'écrivent sous la forme :
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(at)

1 At
c=@1 0 0)®={0 1 At
00 1

® est la matrice de dynamique (modele choisi a acatbn constante), C la
matrice de passage du vecteur d'état au vectede ¥esure ¥V Le modéle dévolution
correspondant s'écrit.X= @.X; et le modele de mesurg2C.X; car on ne mesure que

la position.

Le choix d'un modele a vitesse constante poumigueur et I'orientation au lieu
d'un modeéle a paramétres constants s'expliquespasrbblémes d'occlusion en ce qui
concerne la longueur et par les rotations qui aninhes segments en 2D en ce qui

concerne |'orientation.

Pour déterminer l'aire de recherche, et pour sfiaplie probleme on suppose
gue le mouvement est a vitesse constante, daresde gecteur d'état prédit a I'instant t
et la matrice associée a l'aire de recherche &'egpt par :

Xy = DX,

U =C.P,Cl +R

Le vecteur d'état étant composé de la positiom ¢4 ditesse.

X
X =]
X
Les différentes matrices du filtre s'écriventstauforme :

Py plzJ
p12 p22

R: représente la covariance ud bruit de mesure, Césepte la matrice de

R=c’2=02=0?C=(1 O),P=(

passage du vecteur d'état au vecteur de mesulelaetartice de covariance d'erreur.

On obtient I'expression finale de U

— 2
Ut - p11+0m
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Cette équation définit l'aire de recherche, lesatians de Xétant comprises

dans l'intervalle X-U;

et X; +U.
+ Filtres vectoriels (corrélésfonsidérer les parametres de représentation anesgg

décorrélés est une hypothése qui peut ne pas @&tifeé®. Dans la plupart des cas les
coordonnées du point milieu sont corrélées.

Les différents vecteurs et matrices utilisés pdilte s'expriment par :

2
X 1 At (A;)oo 0
X 01 At 00 O
X % 100000
Vz( ),x= ’Cz(o 0010 o)'cbzo N (A?)Z
y y 00 0 1 At
y 2
00 0 0 1 A
y 00 0 00 1

Les différentes matrices d'incertitude (R matritecertitude sur la mesure, Q
la matrice d'incertitude sur la dynamique et P tatiance d'erreur du filtre)

s'expriment sous la forme suivante :

o2 o o, 0 0 Pu o P
R:(O_';"X ';’“/],Q: 0 g2 0| P=|.. .. ..
mm 0 0 o Pis - Pes

Les coefficients de la matrice R sont ceux défipaur la covariance du
segment, Les deux filtres scalaires pour la longeeliorientation sont définis comme

dans le cas précédent.

Apres calcul, I'aire de recherche correspond aellipse dont I'équation est:

1

(X =% U (x - x,)

Apres développement on obtient :
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p. +0° s 2.(p +02)
m m _ (o c =1
(po+a, ) -(p.+0.) b +v) (pota P-(p+a)f

La surface de I'éllipse est donnée par :

S= n((pm +a2f - (p.+ 03)2)

Suivi de segments par contraintes d'appariementsCette méthode de suivi est

complémentaire a la notion de filtrage, car I'séition brute d'un filtre de Kalmann ne
prend pas en compte les cas d'appariements masltidie coupure, de fusion des
segments et supposent une faible disparité entne ideages consécutives. Pour rendre
le suivi par filtrage plus robuste, des contrairgest imposées entre le segment et son
appariement. L'idée consiste a faire en sorte qunelgnt le filtrage, le vecteur d'état
vérifie sans cesse ces contraintes (réinitialisefiltre par les estimées obtenues en

appliquant les contraintes).

Les contraintes imposées sont de quatre typesméf@igues, de mouvement et
d'intensité Les auteurs ont proposeés six contrai(d&autres contraintes peuvent étre
insérées) étant donné S le segment initial avecpsam milieu M(x,y1), S' est le
segment apparié (candidat)son point milieu M'(xy>) :

La premiére contrainte est que la distance entretN&l droite engendrée par le
segment S soit inférieur a un seuil k :

Iaxz+by2+d<Kl

JaZ +b?

d=

La deuxieme contrainte est que la distance engrddex points milieu M et M’

soit inférieure a un seuil fixé

d= \/(X1 - Xz)2 + (yz - y2)2 <K,

La troisieme condition est que l'angle formé pardeoites engendrées par les

deux segments S et S' soit inférieure a un seddl fisoit R(x1,y1),Px(X2,Y2) les deux
points extrémités du segment S(p1,Y"1) ,p2(X'2,y"2) les deux points extrémités de S',

cette contrainte s'exprime par :
06 =% )0y = ) - (¥ — 2 ), = ),

d=
V06 =xf + (v, = vif oo =%+ (v, - wf

<K,
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La quatriéme condition est que la distance ensaléx boules B de centre M
et de rayon I/2 et B' de centre M’ et de rayonsl2 inférieure a un seuil donné

d = =5 F + (0 =y =501 <K,

Les quatre contraintes précédentes sont des awetrgieométrique, une
cinquiéme contrainte concernant le mouvement dumeay peut étre prise en
considération : soit S" le segment apparié de 85 danage suivante et son point
milieu M"(xw,ym+), Cette contrainte de mouvement impose que ledféstpoints milieu
f1,f, soit dans le méme sens, étant donnée I'équatiola deoite engendrée par le

segment S' : ax+by+c=0, la cinquieme contrainte gra exprimée par :
d = (ax, +byy +c)(ax,. +by,. +c)<0 .

La sixieme condition introduite par les auteurs dst type intensité, les
moyennes d'intensité a droite et a gauche des segr8ect S' soient assez proche, soit
14(S), K(S) les moyennes respectivement droite et gaueheéntensités des voisinages
rectangulaires au segment &SI), L(S') méme notation pour le segment S'. Le sixieme

critére peut s'exprimer de la maniéere suivante :
d =[1,(S)=14(S)] +[14(8) - 1,(S)} < K,
avec :
1 1
l, = Ez ReCt 1 (X, Y), 14 = EZ ReCt . (X, Y).

La figure suivante illustre les différentes granded a minimiser dans les

contraintes.
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M'(x",y") Y

Premiere contrain Deuxiéme contraiie

Troisieme contrain Ouatrieme contrain
e )
Cinauiéme contrain Sixieme contrainte (Voisinaaes

Fig I-4 Schéma illustratif des différentes grandeus utilisées
par les contraintes

Apparieme

—*| Filtrage de Kalman Apparieme
Changement de Test des Contraintes /

—
Rebouclage Appariement /

I

Fig I-5 Suiveur intégrant les deux méthodes
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[.4.1.2 Détection des formes rigides

* Choix d'un champ affine pour un ensemble de segmés.

Une fois les segments d'une image sont appariéplétement avec leurs
estimée dans limage suivante, et afin de détemliee différents ensembles de
segments constituant des objets effectuant un nmoenerigide, il est nécessaire de
faire correspondre a un ensemble de segment umésespation unique au sens du

mouvement. Ce champ peut étre exprimé par :

W% y) = (cux + oy + @)l + (Cux + Croy +b)

Ce champ est ainsi représenté par six parametoes.d3timer ces derniers,
introduisant un parametre trés important (notamrdant la construction des cartes
de mouvement) définit par :

LM)=d-eM)v

d représente la différence dans la distance pgora@ I'origine du segment S
contenant le point M et son apparié, v représeatedriation de I'orientation du

segment et de son apparié et enfin e(M) est I'dxci#é@ du point M par rapport au
segment défini par :

e(M) = ycos@) — xsin(@) .

Les six parametres du champ affine sont détermgaésminimisation du
critere suivant :

d=ming, .o 3" (o) afe)nF + (ae)- e v Ff

€,& représentent les deux extrémités du segménﬂ\lé représente la
normale par rapport au segment. Chaque segmemitfdeux résidus dans le critére

J, et par conséquent, le nombre minimum de segmeéntssaires pour minimiser le
critére J est 3.

Pour déterminer les structures rigides dans uneeség, il est possible de
tester toutes les combinaisons de trois segments Bdeage, malheureusement,
cette méthode est peu robuste a cause des faukeapeats, Pour cela, les auteurs

ont proposés un moyen détourné pour tester laitégighrendre un ensemble de cing
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segments et considéré qu'il représente au maxineur dbjets le tableau ci-apres

illustre les différentes configurations :

Objet1 | Objet 2

O r N W »~ O
g A W N L O

De cette maniére, on a toujours un ensemble deyPesds ce qui permet
d'estimer les six parameétres du champ affine (peesdulement 4 segments peut
engendrer deux objets de 2 segments chacun ceeqdi lfestimation des six

parametres impossible).

Avant de tester un ensemble de segment, il faue fan regroupement
préalable des segments contenus dans l'imagegosupement n'est pas aléatoire,
mais de la sorte que les groupes obtenus aienfautes probabilité d'étre rigide.
Pour faire, des criteres de complémentarité somog@s pour ne traiter que les
structures qui ont une forte chance d’étre rigideregroupement se fait de maniere
itérative i.e qu’'un segment S est inséré dans tmetsre S s'il vérifie certains

criteres :

Le premier est que la distance euclidienne erdgrgdint de milieu du
segment S a vérifier et le point milieu de n'imeoquel segment de la structure S

soit inférieur a un seuil K

0p.d,(S.S")= J(yn‘i ~ Yo + (=%, <k

Le deuxiéme est que les segments 8deS plus proche de S aient des
orientations difféerentes de celle de S (en effedsiux segments proche d’'une
structure possédant les mémes orientations le rdigi@nt de la matrice de

résolution des six paramétres est nul).

Ce critére se traduit sous la forme mathématiquente suit :
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Soit N et N'les normales aux segments S &8 la longueur du segment S

M et MPles points milieu, ux+vy+w=0 est I'’équation de faite engendrée pafS

_‘UXn"'Vym"‘W LP ‘NX_NP_N_NXp
R A

Le troisieme est qu'une au moins des deux extréndié segment S soit
assez proche d’'une des extrémités d'un segmerséctis la structure

En utilisant ces criteres, le nombre de combinasantester est réduit
considérablement. Le test de rigidité consistetimes les champs affines de toutes
les combinaisons de trois segments parmi les oreqg s deux segments restants,

la structure est rigide si I'erreur est inférieara seuil fixé.

Finalement, une classification des structures #stteée en comparant les
champs affines entre eux, parmi les classes isdeesette étape celles ayant les
mémes parameétres de mouvement que ceux de la caordma a priori, cette classe

est celle de la scene fixe dans la séquence.

[.4.1.3 Critiques.

L'inconvénient principal aux approches baséessssegimentation est sirement
la lourdeur de la segmentation elle-méme, en eilfedst quasiment impossible de
concevoir un systeme de suivi temps réel en senbagal'extraction de primitives de
types segments.

La puissance de calcul des processeurs modernesnaspd'envisager des
applications utilisant la segmentation (codage @nhmression vidéo MPEG par
exemple). En outre, les approches basées sur laesggtion ont comme grand
avantage la production des indicateurs ayant unenansémantique ce qui est un

avantage pour les traitement ultérieurs (particeiieent la reconnaissance).
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1.4.2 Approches statistiques

Dans ce type d’approche, le probleme du suivi duvament est ramené a un
probleme de discrimination statistiques entre Bbbgn mouvement et le reste de
image. On trouve plusieurs synonymes a ce typppdoches (Sélection d'attribut,
modéles d'apparence). Elles sont utilisées soudans le cas ou il est difficile de
gualifier I'objet en termes des primitives (poursdaisons de bruits ou la nature
déformable de I'objet) La détection des objets emvament se fait généralement par
classification basée sur des criteres statistiggmrticulierement ceux de la couleurs

des pixels.

1.4.2.1 Exemple: suivi par sélection d’attribut.

Plusieurs chercheurs ont utilisé l'information @deduleur (ou le niveau de gris)
comme critere de classification des pixels appariea l'objet en mouvement et ceux
appartenant a l'arriere plan (scéne fixe), [CYQ8]udilisés les composant RGB comme
base de sélection d’attributs adaptative (dynamique probleme du suivi du
mouvement est ramené a un probléme de discrimméiaale entre deux classes Objet
et arriere plan sous I'hypothése que les attrilséfzarant le mieux entre objet/Scene
sont les mieux adaptés pour le suivi les axesutenhéthode sont:

A- Les attributs candidats

On adopte un ensemble de épart dérivé directenasnvaleurs RGB du vecteur
d’intensité des pixels. Cette représentation aafasge d'étre robuste aux changements
de point de vue (mouvement caméra), aux occultabra la non rigidité. L'ensemble
des attributs candidats est formé par toutes leowisons linéaires des valeur R,G et
B du vecteur d’'intensité du pixel :

F, ={wR+w,G +W,B/w O[-2-1012]}

Le nombre total brut de cet ensemble €s(125 combinaisons), en éliminant
les combinaisons corrélées kw,w) (ex (-1,2,-1) et (1,-2,1)...etc) et le triplet nul
(0,0,0) on obtient 49 candidats possibles danse choix est justifié par :

+ Calcul efficace (arithmétique simple sur desers)i

+ Attribut mono valeur (1D) au lieu d'un espace @05B)

+ Tout type d’information représentative de I'appare est inclus dans cet
ensemble (vecteur RGB, chrominance approximativ®, Reuleurs excessifs 2G-R-
B...etc).
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B- Sélection des attributs candidats

Si le couple Objet/Arriere plan sont uni couleuw, Variation apparente des
valeurs RGB peut étre ramenée a l'étude de lailoigitpn gaussienne dans I'espace
couleur, I'analyse linéaire discriminante peut éfitdisée pour déterminer le sous-
espace de projection qui séparera la moindre diff& entre Objet et arriere plan.
Cependant, on doit manipuler des objets et arriglaas qui possedent des distributions
multimodales (appartenants a plusieurs plages &g ce qui rend la résolution
analytique inutilisable.

Les classes de distributions des attributs somistoamées chacune en une
valeur calculée par le logarithme décimal du rappmle variance de lattribut en
guestion prise sur 'objet par celle prise surrléne plan. Cette transformation non
linéaire effectue deux taches principales :

- Elle crée de nouveaux attributs adaptés a I'étdee la séparabilité
Objet/Arriere plan

- Elle réduit les distributions multimodales en tdimitions unimodales et
simplifie par conséquence la séparation des claksdsstributions Objet/Arriére plan.

Pour cela, on utilise un rectangle de taille h*wna@ant I'objet et un autre
cadrant qui représente I'arriere plan local a Bblge taille 0.75*max(h,w). Etant donné
un attributF;, soit Hy,(i) et Hyg(i) les histogrammes des valeuls pris respectivement
sur I'objet et sur l'arriere plan. On définit deprobabilités discrétes empiriques p(i) et
q(i) par normalisation de chaque histogramme afiisant par le nombre d’éléments
qui le composent, pour chaque attribut candidagmal on définit un nouvel attribut L

plus adapté au processus de discrimination dovewrsance est donnée par

A = Log Max(p(i).€)
L= Logatihe

division par 0 ou la prise du logarithme décimairdO.

ol e est une faible valeur utilisée pour éviter une

Cette transformation non linéaire projette lesritigtions prises sur I'objet en
valeur positives et celles prises sur l'arrierenpda valeurs négatives constituant ainsi
une image dont chaque pixel est muni d’'un poidsr mhaque attribut facilitant la

discrimination.
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Evaluation de la séparabilité des attributs :

Ici, une mesure du degré de séparabilité Objeeferplan des attributs Li est
calculé. Normalement on procede aux calculs orsatit les valeurs Li, or, et pour des
raisons d’efficacité on utilise les p(i) et q(i)jaléalculés on appliquant les formules

déduites suivantes :

Var(L; p) = Z p(i)LZ(i)—(iZ p(i)L( )jz

Var(L;q) = ZQ(i)LZ(i)-[Zq(i)L(i )jz

Var(L;(pJ'q%)

Var (L;(p.q)) = Var(L; p)+Var(L;q)

C- Classement des images de poids

Les images de poids (Valeurs positives dans I'objetégatives dans I'Arriére
plan) nous donnent, dans le cas idéal, des indicafgour chaque pixel (1 pour pixel
appartenants a I'objet et -1 pour pixels appartenafiarrieére plan). Le suivi est réalisé
par seuillage et le centre de l'objet est calcwdé Ip méthode des moments. Dans la
pratique, les distributions de I'objet et de somnéae plan sont s’entrechevauchent et la
séparabilité totale Objet/Arriere plan n’est paalis€ée. Pour classifier les pixels on
choisit les N meilleurs attributs réalisant la disination.

D- Suivi:

Le mécanisme de classification décrit précédemmsiinclus dans le systeme
de suivi. L'objet et son arriere plan étant biefirdé dans la trame t-1, les N attributs
mieux discriminants sont utilisés pour calculermages de poids pour la trame t sous
réserve que l'objet et l'arriere plan local gardémtméme apparence de la trame
précédente.

Un processus qui calcule le déplacement moyenpgdigae a chacune des N
images de poids, ce processus mous fourni N dépkmts moyen. On calcul le
déplacement de I'objet par I'utilisation d’'un sirastimateur médian :
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N
> DY,
XA= 12 \Z

N N

Cet estimateur médian est utilise pour garantir meéleure robustesse au lieu
de prendre un seul déplacement L’algorithme es¢ ipour toutes la séquence de la
vidéo, ainsi les attributs utilises pour le suitiles classes d’objets et arriere plan
évoluent conjointement a chaque instant. Cet algoe rencontre comme tout
application de vision artificielle le probléme dagie du bruit et des pixels mal-classes
qui polluent particulierement l'arriere plan et Bueellement provoquent I'échec du
suivi. Pour remédier a ce probléme on calcul l&ibistion de I'attribut empiriquement
entre la trame ; et To on supposant que l'objet et son arriére plan somt pollues
dans la trame oI Cette heuristique suppose que les histogrammneesaldeurs initiales

restent représentatifs tout au long de la séquence.

1.4.2.2 Critiques:

Les méthodes statistiques ont l'avantage de fodesrréponses temps réel a la
détection des zones de l'image en mouvement, pdrectes zones détectées ne sont
gu'une collection de pixels dépourvue de toute séiee et contraint les traitements
ultérieurs a refaire de la segmentation, outrell@s'eécessitent une initialisation de
départ. Si leur validité dans un domaine d'appbcat est justifiee, elles sont
inadéquates pour d'autres champs applicatifs.
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CHAPITRE II.

Il. LES SYSTEMES MUTIAGENTS :
CONCEPTS, ARCHITECTURES ET OUTILS

es concepts d’lAD (Intelligence Artificielle Distuée) et de SMA
(Systemes Multiagents) sont nés de la constatasaivante :

l'intelligence peut émerger a partir de l'interacti entre plusieurs

entités plus au moins intelligentes mais suffisamnaitonomes. L'interaction peut

engendrer un comportement plus riche que I'enserdbke comportements de ces
entités prises séparément.
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[1.1.Introduction

Le théme des systemes multiagents (SMA), s'il n'gsis récent, est
actuellement un champ de recherche trés actife@hscipline est a la connexion de
plusieurs domaines en particulier de [lintelligencetificielle, des systemes
informatiques distribués et du génie logiciel. €'are discipline qui s’intéresse aux
comportements collectifs produits par les intemagide plusieurs entités autonomes et
flexibles appelées agents, que ces interactionmaeatl autour de la coopération, de la
concurrence ou de la coexistence entre ces adentiescription portera tout d’abord,
les notions d’agents et de systemes multiagentsAEMet détaille par la suite les
différentes questions que soulévent la problématidas SMAs, en particulier: les
interactions et la coopération, la coordinatiorplnification et la communication. En
deuxieme lieu, on évoquera les architectures ds@dtuels de conception des SMA.

Un agent, selon Ferber [Fer 95], est une entitérawme, réelle ou abstraite, qui
est capable d'agir sur elle-méme et sur son enw@orent, qui, dans un univers
multiagents, peut communiquer avec d’autres agemtdont le comportement est la
conséquence de ses observations, de ses connassgindes interactions avec les
autres agents.

Il ressort de cette définition, Quatre conceptsutbaomie, Il'action, la
perception et la communication que toute modébsati'un SMA doit spécifier

clairement.
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[1.2.Concepts SMA et Agent

[1.2.1.Le Concept d'agent:

Il nexiste pas de Définition adoptée par la comautg scientifique sur le
terme "agent". En revanche tout le monde s’accardee que la notion d’autonomie
est au centre de la problématique des agents. MefFf-er95] a proposeé la définition

suivante:

DEFINITION : AGENT

<Un agent est une entité autonome, réelle ou alistrgui est capable d’agir

sur elle-méme et sur son environnement, qui, dansnivers multi-agent, peut

communiquer avec d’'autres agents, et dont le cotapmant est la conséquence

de ses observations, de ses connaissances et téegctions avec les autres

agents>.

Récemment, Jennings, Sycara et Wooldridge [JSW8IBpmposeé la définition
suivante pour un age(figure 4.1}

<Un agent est un systéme informatique, situé dansnwvironnement, et qui agit

d’'une fagcon autonome et flexible pour atteindredégectifs pour lesquels il a

été congu>.

A N

Action
(Sorties) |

Capteurs
(Entrees)

\[ Environnement ]"’

Fig. 2.1 Agent et sont environnement.

43



Chapitre 2 : Systemes Multiagents N dkeche

I1.2.2.Systéme multiagents :
[1.2.2.1. Définition :

Plusieurs auteurs ont fait une distinction clairdree une simple collection
d'agents (Agents d'interface, Agents sur le NetuetSysteme Multi-Agents ou les

Agents ont une capacité a interagir pour résoualieativement un probleme.

DEFFINITION : SYSTEME MULTI-AGENTS

<On appelle systeme multi-agents (ou SMA), un BystEomposé des éléments
suivants:

1. un environnement E i.e., un espace disposargrgkament d’'une métrique.

2. un ensemble d’objets O. Ces objets sont siteéspgour tout objet il est
possible, a un moment donné, d’'associer une pasitans E. Ces objets sont
passifs i.e., qu’ils peuvent étre percus, créésudeé et modifiés par les agents.
3. un ensemble A d’agents, qui sont des objetscpéers (A O), lesquels
représentent les entités actives du systeme.

4. un ensemble de relations R qui unissent dessodjeles agents entre eux.

5. un ensemble d'opérations Op permettant aux t8gda A de percevoir.
produire, consommer, transformer et manipuler dgsts de O.

6. des opérateurs chargés de représenter I'appboatle ces opérations et la
réaction du monde a cette technique de modificatioe I'on appellera les lois

de l'univers [Fer95]>.

11.2.2.2. Les caractéristiques d’'un SMA :

Les principales caractéristiques des SMA sont:

- Chaque agent ne dispose que d’informations ind&tep et a un champ d’action
limité.

- Le contrdle du systeme est réparti.

- Les données manipulées sont décentralisées.

- Les traitements sont asynchrones.
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11.2.2.3. Approche Voyelles (AEIO) de description d’'un SMA.

Vu que la communauté SMA n’a pas encore trouvéotdseansus pour définir ce
gu’'est un SMA. On constate que les différenceseeles visions d’'un SMA résident
essentiellement dans I'approche de modélisatiale ebnception de ce dernier.

Nous adoptons une approche qui distingue quatrerdirans AEIO:

Agent, Environnement, Interaction, Organisation, est possible d’utiliser cette
approche en mettant I'accent sur n'importe laquedie dimensions.

L’intérét majeur de I'approche AEIO est sa visiamgrale des SMA. En effet,
elle permet de considérer la conception d’'un SMirséa dimension qui semble la
plus intéressante sans toutefois en privilégier une

A- La dimension Environnement (E)
Représente l'univers d’appartenance des agents.e@gtonnement contient

'ensemble des objets passifs pouvant étre penga@stionnés par les agents.

B- La dimension Interaction (1)
Cette dimension est définit par FERBER comme <lasemien relation

dynamique de deux ou plusieurs agents par le hiais ensemble d’actions
réciprogues>.il existe trois types d’interactiong@communication: par signaux, par
échanges de messages, et sophistiquées.

- Communications par signaux :Les signaux sont des informations qui circulentsdan
le SMA. Un exemple typique de ce type de commuitnaest le comportement
d’agents réactifs. En effet, les agents recoiveststimuli et répondent par des actions
qui correspondent chacun a des signaux recus et Eno93 et al]. Ces signaux
doivent transiter par lintermédiaire de [I'envir@ment. Ainsi, dans une
communication par signaux, il n'y a pas d’interantdirecte entre deux agents. Le role
de chaque signal est défini au sein des agentsléolsur conception. Certains utilisent
les signaux pour synchroniser les agents [Geo88].

- Communications par échanges de message€es communications permettent aux
agents d’échanger des informations, ou des plamstidhs. Citons par exemples les
langages a acteurs qui utilisent ce type d'intéaciHew77]. a la vue de I'évolution
des techniques et des travaux actuels, les comatigrnis par échanges de messages
tendent vers les communications sophistiquées Ppro0

- Communications par actes de langaged_es communications par actes de langages
sont initialement issues de travaux sur les langagsrelles, sur les dialogues entre

I'hnomme et la machine, et sur les intentions dasscbmmunications. L'évolution sans
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cesse croissante des capacités de communicatiernaispd’introduire ce type de
communication au sein des interactions entre sniti@®rmatiques. Cela s’est d’autant
plus accéléré que l'utilisation des réseaux infdaiques s’'est faite de plus en plus
importante. En effet les programmes fonctionnantsain de réseaux ont besoin
d’échanger des informations et, par évolution redlesr de mettre en ceuvre des
processus de communication de plus en plus conmglekes communications
sophistiquées sont basées sur des langages abtiesofes.

Langage: Le langage est généralement basé sur la théorieactes de langages
développée par SEARLE [Dev06 et al]. Malheureusémes actes de langages se
limitent & une action et ne traitent pas une sécpielinteractions [Bra93]. Le nombre
de langages est relativement important et peu henmgKQML, ARCOL, ASIC,
COOL ou FIPA qui tente cependant a uniformiserdéiam de langage en proposant
I'<Agent Communication Language ACL> [FIPA98].

C’est en 1975 que John AUSTIN se penche sur I'éatino et sa définition
comme un acte qui sert avant tout a produire dietseur son destinataire [Aus75].
Ainsi, un acte de langage désigne I'ensemble diésnacintentionnelles effectuées au
cours d’'une communication. Par conséquent, cett@éte est une action dans laquelle
nous trouvons un locuteur qui émet un message atlocuteur qui le recoit. Un acte
de langage est défini par John AUSTIN et ses sgeces.

C- La dimension Organisation (O)
La dimension O (pour Organisation) regroupe l'enslendes réegles et des

contraintes permettant de structurer le systeméi-agents.

DEFINITION : LA DIMENSION O

<I'organisation dans sa spécification la plus simpgbeut étre définie comme
une restriction de l'autonomie (capacité des ageatsprendre seul des
décisions) des agents de maniére a assurer a aggsldivers leur coopération
pour un but donné. Un modéle organisationnel est spécification formalisée
de ces contraintes > [Fer95].

L’organisation représente I'ensemble des lienseelds agents. Ainsi que les

contraintes sociales et physiques.
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D- La dimension Agent :

DEFINITION : LA DIMENSION A

<décrie I'ensemble des fonctionnalités de I'agemisAun agent est capable de

raisonner, c'est-a-dire de planifier ses actiond, dintrospecter afin de

raisonner sur ses propres compétences et connaissdhes83]>.

D’autre part, un agent est capable d’interagir akeavironnement ou avec
d’autres agents. Pour cela, il met en ceuvre leq@tes de communication définis
dans la dimension Interaction. Un agent peut dng&jrer les aspects organisationnels
(dimension O) dans son processus de raisonnem&f@4[®t al]. Ainsi, un agent
possede souvent une représentation des autressehdmvironnement afin de pouvoir
réaliser ses calculs de planification pour attedralrs objectifs.

- Agent réactif VS Agen cognitif:

Un des grands noms parmi les critiques du raisoenesymbolique fut Brooks
qui, par le biais de plusieurs articles, exposa@gosition au modele symbolique et
proposa une approche alternative qu’on appelleuadijoui 1A réactive (SMA réactifs).
Selon lui, le comportement intelligent devrait égesr de l'interaction entre divers
comportements plus simples. Ainsi, au sein de samgrpmme de recherche, il a
développé l'architecture subsumption. Dans cetthi@cture, on béatit des agents sans
utiliser de représentation symbolique ni de raisoment. Un agent est alors vu comme
un ensemble de comportements accomplissant unee tabbnnée. Chaque
comportement est une machine a états finis quilietaie relation entre une entrée
sensorielle et une action en sortie.

Typiquement, I'ensemble des comportements est septé sous forme d’'une
hiérarchie dans laquelle les couches des niveadgrienrs représentent des
comportements moins abstraits et les couches degauX supérieurs, des
comportements plus abstraits. Le développement ayamt devient donc un processus
ou I'on devra expérimenter avec les nouveaux cotepwnts. Ceci est habituellement
accompli en placant I'agent dans son environnermeeah observant les résultats.

Des reproches ont été adressés a cette approehteédittive”, parmi lesquels,

il convient de voir que:
— si les agents ne possédent pas de modéle denewonnement, ils doivent posséder

suffisamment d’informations locales leur permet@atchoisir une action acceptable.
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— comme les agents basent leurs décisions sunttemations locales, il est difficile
de voir comment ils pourraient tenir compte desrimiations non-locales.

— il est difficile de voir comment un agent puremedactif peut apprendre de son
expeérience et améliorer ainsi ses performances.

— le comportement global d’'un agent devrait émedger interactions entre les divers
comportements qui le composent, cette émergenckdeinc tres difficile la tache de
construire un agent dans le but d’effectuer unkeda&pécifique.

— s'il est assez simple de batir un agent qui cotepimés peu de couches, I'exercice
devient beaucoup plus compliqgué lorsqu'on a begten plusieurs couches. Les
interactions dynamiques entre les diverses couclegennent trop complexes a
comprendre.

- Architectures hybrides:

Des le début des années 90, on savait que lesrBsteactifs pouvaient bien
convenir pour certains types de problémes et mugrs pour d’autres. De méme, pour
la plupart des problemes, les solutions de I'lAssigque, basées uniqguement sur la
planification, ne conviennent pas non plus. On cemce dés lors a investiguer la
possibilité de combiner les deux approches afirbt@oir une architecture hybride
[Fer92] et [Fis94]. Dans ce cas, un agent est cefmpe plusieurs couches, arrangées
selon une hiérarchie, la plupart des architectooesidérant que trois couches suffisent
amplement. Ainsi, au plus bas niveau de I'architex;ton retrouve habituellement une
couche purement réactive, qui prend ses décisiorse dasant sur des données brutes
en provenance des senseurs. La couche interméfiiniedstraction des donnés brutes
et travaille plutét avec une vision qui se situe rueau des connaissances de
'environnement. Finalement, la couche supérie@elsarge des aspects sociaux de

I'environnement, c’est a dire du raisonnement teosampte des autres agents.

I1.3.Architectures des SMA

Il est possible de classer les architectures diageans [Wei99] on trouve :
- Les architectures basées sur la logique dansidésdp prise de décision est le fruit d’'une
déduction logique.

- Les architectures réactives pour lesquellesitse mte décision est implémentée comme un lien
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direct entre situation et action.

- Les architectures BDI pour lesquelles la priseddeision est le fait de manipulation de
structures de données représentant les croyaesedgsirs et les intentions de I'agent.

- Les architectures en couche pour lesquellesisa ple décision se fait au niveau de plusieurs

couches logicielles raisonnant sur I'environnengedes niveaux d'abstraction différents.
[1.3.1.Architectures Délibératives (cognitives).

L’'approche classique pour construire des agentsistena les voir comme un
type particulier de systémes a base de connaissamdest I'approche de ['lA
symbolique.

On considere qu'un agent (ou une architecture dtigest délibératif s'il
contient une représentation symbolique explicitentinde et que ses décisions (par
exemple choix de l'action a accomplir) sont le fHiin raisonnement logique basé sur
la manipulation de ces symboles. Deux problemeddmentaux se posent :

— La traduction du monde réel en une descriptionb®fique suffisamment précise et
pertinente tout en restant utilisable en pratique.

— Pouvoir de raisonnement avec ces informations dantemps suffisamment court
pour que les résultats soient encore utiles.

Hormis les travaux qui ont été menés en représentdes connaissances, en
raisonnement automatique, en apprentissage ou eeromplanification automatique
nous sommes loin d’avoir résolu ces problemes. Matyue ce type d’algorithmes
semble crucial si 'on veut pouvoir faire évolueslagents dans des domaines du
monde réel en temps contraint, La construction el &gents (démonstrateur de
théorémes) est, pour le moment du moins, inutilesah pratique.

La planification des agents est un domaine acptigele début des années 1970
ayant contribué significativement aux avancées d@mmenception d’agents artificiels.
La planification peut étre assimilée a la programmomeautomatique, il s'agit de trouver
une suite d’actions qui, une fois exécutée, permetttteindre le but désiré. Dans la
plupart des cas, le module de planification autagnat devrait étre un constituant
central d’'un agent artificiel. Dans ce aui suit présentera brievement quelques

architectures délibératives.
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11.3.1.1. IRMA

IRMA (Intelligent Ressource-bounded Machine Arctitee) [Col01] de
Bratman est né du besoin d’'un modele capable delagper un raisonnement pratique
(practical reasoning system - un systeme par leguehgent forme des plans) et
d’exhiber un comportement rationnel pour des aganisressources limitées. IRMA
propose d’inclure différents mécanismes permettientimiter les calculs nécessaires
aux raisonnements.

Cette architecture est composée de quatre strgctgedonnées symboliques
principales : une bibliothéque de plans, une regr@gion explicite des croyances, des
désirs et des intentions. Les croyances contienlesntroyances de l'agent sur son
environnement, les plans constituent la connaissgmocédurale de I'agent, cette
connaissance est stockée sous forme de plansipauie 'agent peut adopter comme
intentions. Les plans jouent a la fois un réle tamrmnel dans le choix des actions mais
permettent également de limiter les options quiffi€ot au systeme dans ses
raisonnements. Les désirs représentent les états fidléaux de I'environnement, ils
peuvent étre incompatibles. Les intentions sont mlass instanciés qui permettent

d’exprimer les actions que I'agent doit accomptiupréaliser ses désirs.

11.3.1.2. AUTODRIVE

Né de la volonté de traiter les différentes tadmasaines impliqguées dans la
conduite d’un véhicule [Col01 et al], I'architeatUAUTODRIVE permet aux agents de
planifier leurs routes dans un environnement nygtds simulant des conditions de
trafic.

L’architecture est centrée autour d’'un planificatgui combine des éléments
traditionnels de résolution de probleme (génératierplans hiérarchiques et ordonnés
pour les routes) avec un processus de créationndgoa de buts. Ce type de
génération de plan est basé sur l'isolement des dithaut niveau qui présentent une
certaine stabilité (par exemple, le choix fixe diemin a suivre) des sous-buts de bas
niveau plus instables (par exemple les arréts aux fouges).

Les agents AUTODRIVE sont capables de reconna@seplans des autres
agents et d’associer des informations dérivéegues lobservations a des informations
abstraites par inférence. Cela leur permet de nieodif/namiquement leurs plans sur la

base de prédictions de conflits ou d’interactiansries.
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11.3.1.3. HOMER

Vere et Bickmore [Dev06 et al] estimérent que lshhologies relatives aux
agents étaient suffisamment avancées pour pouwoistiwire un prototype d’agent
autonome avec des compétences linguistiques etbleapke planifier et agir. lls
développerent un tel agent et le nommérent HOMEBMHER est un robot sous-marin
simulé qui évolue dans un monde en deux dimensimmg il a une connaissance
partielle. Si HOMER évolue avec une connaissancegefia du monde, il peut obtenir
de nouvelles informations par ses perceptions elevitonnement ou directement par
les informations que lui fournit l'utilisateur. HOBR recoit des instructions d’un
utilisateur dans un sous-ensemble de I'anglais,im&suctions pouvant contenir des
références temporelles modérément complexes. HONDER alors planifier ses
actions, les exécuter, modifier ses plans afin adaxplir les instructions qu’il a recu
L’agent enregistre tous les évenements dans uneoirempisodique limitée lui
permettant de répondre a des questions sur sesianNqEs passées, sur ses activités
courantes, ses perceptions ainsi que sur sesionsrititures.

Les opérations d’HOMER sont centrées autour d’@amificateur temporel qu'il
utilise pour la synthese de plans en réponse dligitsdions de I'utilisateur humain.

Les commandes intégrent généralement des consaidée temps et le
planificateur impose des conditions qui sont cangtant surveillées durant les phases
de planification et d’exécution. Un ensemble de ébesl d'activité sous la forme de
précondition/postcondition décrivant les actiores inférences et les événements que
'agent connait est associé au planificateur. lamificateur ’HOMER est capable de
replanifier de maniére limitée afin de gérer ledsbsupplémentaires qui lui sont

donnés.

11.3.1.4. GRATE

GRATE (Generic Rules and Agents model Testbed Bnwuient) est une
architecture en couches dans laquelle le comportedhe 'agent est guidé par ses
croyances, ses désirs, ses intentions et sesiomenjpintes [Col0O1 et al]. L'idée
fondamentale dans la construction de l'architectlee GRATE est de fournir une
séparation claire entre les capacités de résolu@problemes d'un agent (qui sont
dépendantes du domaine) et l'architecture de clentn@cessaire a la résolution

coopérative de probleme dans un groupe d’agent®TE&Rest donc concu autour de
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deux niveaux :

— le niveau coopération et contrdle qui contierst teécanismes génériques
nécessaires pour la résolution coopérative de @nods

— le niveau du domaine qui contient les capadigsésolution de I'agent
propre a un domaine.

L’architecture comprend différents modules générgjat données qui forment
la couche de coopération et de controle. Ces medele ces données sont
préprogrammeés et sont adaptés par les développeursles problemes spécifiques
d’'un domaine. Les acces au niveau du domaine ssasgar un module intermédiaire
de contrdle. Le module de controle sert d’interfaoére le niveau du domaine et le
niveau de coopération et de contréle, le modulgeftion de situation est responsable
de la gestion des activités locales (adoption @mgyltransmission d’informations,
sélection de taches) et sociales (engagements ds®pérations coopératives) de
l'agent et le module de coopération est responsdblela gestion de toutes les

interactions entre I'agent et ses accointances.

[1.3.2.Architectures non Délibératives (Réactives).

Comme nous l'avons mentionné, il y a de nombrewblgmes non résolus
associés a I'l|A symbolique. Ces problemes ont citrlda chercheurs a remettre en
guestion tout le paradigme symbolique ce qui a giindu développement des
architectures non délibératives. Ces architectunes délibératives comprenant
généralement les architectures réactives, situésrmntés comportement prennent
généralement toutes les décisions de contrélexadigion sur la base d’informations
limitées (uniquement l'information disponible aweau des capteurs), d’'un état interne
limité et avec un minimum d’inférences. On peut d@&stimer que ces architectures
n'incluent pas de représentation symbolique poudétiser le monde et n’effectuent
pas de raisonnement symbolique complexe.

Alors que les planificateurs traditionnels cher¢harnproduire des séquences
d’actions optimales ou correctes, les architectas délibératives sont congues pour
produire des actions robustes. Généralement casstiupartir de mécanismes de
contrble trés simples (machines a états finis, eegitimulus-réponse), de telles
architectures ont été stimulées par I'hypothése Simon selon laquelle le

comportement complexe d’'un agent ne doit pas nairessent étre le produit d’'une
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organisation interne complexe mais pourrait étrerddet de la complexité de

'environnement dans lequel il évolue.

[1.3.2.1. L’architecture subsumption

Brooks [BdvO5 et al] a présenté une architecturterrshtive pour le
développement des agents : la subsumption aralmiéedDans ses travaux ultérieurs
Brooks a mis en avant plusieurs theses :

1 — un comportement intelligent peut étre obtems saprésentations explicites telles
gue celles proposées par I'l|A symbolique.

2 — un comportement intelligent peut étre obtems saisonnements abstraits explicites
tels que ceux proposées par I'lA symbolique.

3 —lintelligence est une propriété émergente dysteme complexe.

Deux idées ont guidées ses recherches :

- La vraie intelligence est située dans le mondeoet dans des systemes désincarnés
tels que les systemes experts.

- Un comportement intelligent apparait comme lailtés d'une interaction de I'agent
avec son environnement.

Pour démontrer ses propos, Brooks a construit aebreux robots basés sur
son architecture. L’architecture subsomption a stngcture en couches dans laquelle,
chaque couche réalise un comportement lié a I'aptiesement d’'une tache spécifique
(par exemple I'évitement d’obstacles). Cette faglenprocéder est souvent appelée
décomposition verticale contrairement aux approchassiques dites horizontales.

Chaque couche de l'architecture subsomption estposén d’'un réseau de
machines a états finis (FSM) associé a des doraigsisqu’a des unités de gestion du
temps. Les couches communiquent par le biais desages de taille fixe. Les FSM
d’'une couche peuvent changer d’état en fonctionndessages recus ou du temps qui
s’est écoulé. Les couches travaillent de maniessmcisone et en parallele, elles
n'utilisent pas de mémoire globale partagée.

Les couches de plus haut niveau subsument les dékesouches de plus bas
niveau lorsqu’elles veulent prendre le contréle. gamticulier, les couches peuvent,
pour des périodes de temps programmeées, supprananirées et inhiber les sorties

des couches de plus bas niveau ce qui aura poetr @f pousser I'agent vers la
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réalisation de ses buts de plus haut niveau touegpectant ses buts critiques de plus
bas niveaux.

Il faut bien voir que ces systemes sont extrémersiemples en terme de calcul
et que pourtant Brooks a démontré que des robaipéx) d'une telle architecture

exhibaient des comportements évolués.

11.3.2.2. Pengi
Chapman & Agre [Dev06 et al] parvenaient a des lesimns similaires sur les

difficultés relatives a I'lA symbolique. lls sontagis de l'observation suivante: la
plupart de nos activités quotidiennes ne sont quéirnes, dans le sens ou elles ne
nécessitent pas de raisonnements évolués de ravtrd_p plupart des taches, une fois
apprises, peuvent étre accomplies de facon rowdirs@ns grands changements. Agre
proposa d’adapter cela dans une architecture dagédée est que la plupart des
décisions étant des routines, elles peuvent étcedées dans une structure de bas
niveau (comme un circuit) qui serait mise a jouriguiquement pour traiter de
nouveaux problemes. Cela a donné naissance aumgyféngi. Pengi est un agent
autonome (un pengouin) qui évolue dans un mondeail&irpeuplé de prédateurs
hostiles. L'activité de Pengi est basé sur la mote routine, i.e. un motif d’interaction
entre I'agent et le monde. Un agent s’engage daasautine sans idée préconcu de ce
qui va arriver, lorsque la situation change d’asiteponses deviennent disponibles, un
tel agent improvise ses actions. L'architecturd’dgent est composée d'un systéeme
central et d'un systéme périphérique. Le systenmdraleest implémenté comme un
ensemble de regles situation-action et se chardge sidection de I'action appropriée en
fonction des circonstances. Le systeme périphérgtigesponsable du traitement des

perceptions et du contrble des effecteurs.

[1.3.2.3. Automates Situés

Rosenschein et Kaelbling [RK96] ont développé urehitecture opérant en
temps réel, basée sur la théorie des automatesssijui propose une sémantique
formelle fournissant une spécification du contees dtats internes d’'une machine en
fonction des états externes de I'environnement tangelle la machine se trouve. Cette
spécification peut étre décrite ainsi : quand uraehme est dans I'état s on peut dire
gu’elle porte l'information que "si et seulementchiaque fois que la machine est dans

I'état s, la proposition est vraie" dans I'envirenment.
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Cette théorie a conduit a une méthode de progralmmaiour les agents
embarqués dans laquelle on considere que I'agéadteé une transduction du flux des
perceptions regus de l'environnement vers un fluacttbns qu’il exerce sur
'environnement. Le calcul est modélisé au sein’agent sous forme de machine a
états finis, exprimé comme un circuit dont I'on pearantir qu’il répondra dans une
borne de temps constante, le circuit ne fait aucaltul symbolique, toutes les
manipulations symboliques sont effectuées a la datign. Le but est de réduire toute
I'information déclarative sous forme de circuitstigmple.

Cette approche est congue pour permettre la cotgpilaautomatique de
descriptions (taches, environnement) de haut niveas des mécanismes de contréle
de bas niveau. Pour accomplir cette tache, lesuemutant développé Gapps un langage
qui facilite la programmation d’'un agent en généramtomatiquement les réseaux

logiques appropriés et Rex, un langage de desmmiptour générer des circuits.

11.3.2.4. Reactive Action Packages

Firby a [Dev06 et al] développé un planificateuaatf basé sur la notion de
Reactive Action Packages (RAPs). Les RAPS sont miesessus autonomes qui
poursuivent un but jusqu’'a ce qu’il soit satisf&t.le planificateur a plusieurs buts, il
aura plusieurs RAPs indépendants tentant chacsatiaire son but.

Le planificateur réactif est composé d'une file xdeution de RAP, d'un
interpréteur de RAP, d’un modéle du monde mis & gmnstamment, et enfin d’une
interface matérielle aux senseurs et aux effectéursobot. Les RAPs sont constitués
d'un ensemble prédéfini de méthodes pour atteindréut particulier. Ces méthodes,
annotées par des contraintes d’applicabilité, swit des commandes primitives
(actions envoyées a l'interface matérielle) ou éseau partiellement ordonné de sous-
taches.

Les RAPs sont placés dans la file d’exécution éendant d’étre sélectionnés
par l'interpréteur. lls sont choisis sur la base cdatraintes temporelles et d’ordre
résidant dans le réseau de taches des RAPs. Unehimisi, un RAP consulte le modele
du monde et en fonction des informations sur laasibn courante enverra une

commande a l'interface matérielle ou placera des-emts pour les prochains calculs.
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Les RAPs retournent dans la file d’exécution s%ient dans lattente de
'exécution d’'un sous-but, & ce moment la un alfd® peut étre choisi. L’exécution

des RAPs est intercalée. Ce planificateur garansgttres bonne réactivité.

[1.3.2.5. Plans Universels

Les plans universels de Schoppers [Dev06 et alf soa représentation des
comportements d’'un agent qui spécifie les actiggmapriées (réactions) pour toutes
les situations qui peuvent étre percues dans urachenparticulier. Un plan universel
est effectivement un plan linéaire conditionnelusuarbre de décision, qui étant donné
un état initial de I'environnement, peut associethaque état possible du monde une
action spécifique. Les actions dans un plan unélesent sélectionnées par une
classification de la situation courante a I'exémnitiPour ce faire, le plan universel doit
explicitement identifier tous les états du mondevamt étre percus durant I'exécution
de I'agent.

Les plans universels sont compilés a I'avance.dri&ade décision qui en résulte
représente le but de I'agent (racine de I'arbredest sous buts. Durant I'exécution, le
plan compilé est interprété afin de trouver a cleaigpstant I'action la plus appropriée

en fonction de I'état courant du monde.

[1.3.2.6. Architecture en réseau

Maes [Dev06 et al] a proposé un algorithme de Héleade I'action qui
représente un agent autonome comme une collectionadiules de compétences. Ces
modules sont proches des opérateurs des systeamsqakes de planification : ils
spécifient leurs conditions d’activation ainsi daars effets attendus. Chaque module
se voit associer un niveau d’activation.

Les modules de compétence forment un réseau utilisais types de liens
(successeur, predécesseur, conflit) qui indiquerééstions entre les modules. Les
modules utilisent ces liens pour activer ou inhid&utres modules accumulant de
'énergie qui représente les meilleures actions fiecwier. Les modules sont
sélectionnés lorsque leur niveau d’activation atten seuil prédéfini.

Les énergies d’activation proviennent de la situattourante observée et des
buts de l'agent. Le comportement global de I'altdjprie de sélection de I'action est
paramétré par différents seuils : seuil d’activatiddun module, niveau d’énergie
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injecté dans le réseau par les observations, nivgecté par les buts, niveau d’énergie
consommeé par les buts a maintenir. La dynamiquetetdaction entre les modules
établit la séquence d’actions sélectionnées dearadistribuée.

Cette architecture se rapproche de I'architectutes@mption ainsi que des

réseaux de neurones.

11.3.2.7. HPTS

Le modele HPTS (Hierarchical Parallel Transitiorst8yns) [Don01], défini par
S. Donikian et E. Rutten, est basé sur une hiéednmodules constitués d’automates
paralleles. Il a été implémenté dans le cadre deldse-forme GASP (General
Animation and Simulation Platform). Une des paftcites intéressante de ce modéle
est gu'un automate permet de décrire aussi bieodegortements d’un agent, que ses
capteurs ou ses actions d’animation internes efreas. L’interface d’un automate est
constituée d'un ensemble d’entrées, de sortiex giaslameétres de contréle, ainsi que
d’'une boite aux lettres. Les entrées et les sottesmettent des flots continus de
données. Les parametres de controle influencenbngportement de I'automate ; ils
peuvent étre modifiés par 'automate lui-méme oup®e entité extérieure. La boite
aux lettres permet de recevoir des messages, @owesn particulier des sous
automates et de l'automate hiérarchiguement supéribes messages prédéfinis
permettent de contrbler I'activité d’'un automatenfiement, suspension, reprise ou
terminaison) et d’indiquer le statut courant deiftanate (actif, inactif ou suspendu).

Un automate encapsule par ailleurs des variableslds, une fonction
d’intégration et un ensemble de sous-automatesetSensemble est vide, 'automate
est un état atomique. Plusieurs sous-automatesptétre actifs en méme temps. Le
réle de la fonction d’intégration d’un automate elég de sa constitution :

— si 'automate est un état atomique, la fonctiGntéigration dépend uniquement des
flots d’entrées, des variables locales et des patrasde contrdle.

— sinon, la fonction d’intégration réalise I'arlaitye entre les propositions d’action des
sous-automates actifs.

La fonction d’intégration peut étre :

— une fonction classique, comme les opérationsafigiicou de comparaison sur les
types de base (entiers, réels et booléens)

— une fonction de filtrage, comme la saturatioreoseuillage.
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— une fonction de préemption, qui gere les actiomsflictuelles selon des priorités
strictes.
— un opérateur de retard, permettant de tempdas@rculation des données dans le cas
de dépendances cycliques.
— une composition des fonctions précédentes.

Un langage spécifique de description d’automate3 $R donc été introduit,
ainsi qu’une interface graphique. Plusieurs exemptmséquents valident I'utilisation
du modele HPTS dans le cadre de la simulation ddumeurs autonomes.

[1.3.3.Architectures Hybrides.

Suite aux expériences plus ou moins infructueusesmpus avons décrites, |l
fut suggéré que ni une approche purement délivérati une approche purement
réactive n’étaient adaptées aux agents. Il fut domposé d'étudier des approches
hybrides.

Une voie possible est de construire un agent cotarnemposition de deux (ou
plus) sous-systémes : un composant délibératif cemamt un modéle symbolique du
monde, construisant des plans, prenant des désisianla base des travaux de I'lA
symboliqgue et un composant réactif capable de wréagix évenements de
'environnement sans effectuer de raisonnementsplaxes. Le composant réactif
présentant souvent une forme de priorité sur lepomant délibératif afin qu’il puisse
fournir une réponse rapide aux changements enwroentaux. Cela conduit
naturellement aux architectures en couches poguéts se pose le probleme de la mise
en place d’'une infrastructure de contréle permetd@ngérer les interactions entre ces

différents niveaux.

11.3.3.1. PRS

Le Procedural Reasoning System (PRS) [IGR92] estauchitecture générique
pour représenter et raisonner sur les actions damsdomaine dynamique.
L'architecture d'un module PRS contient: 1. une ebake données contenant les
croyances courantes du systéme sur le monde, @xsemble de buts courants, 3. une
bibliothéque de plans ou procédures, nommeées Kugelédreas (KAs), qui décrivent
des séquences particuliéres d’actions et de testsc@mplir pour atteindre des buts

donnés ou pour réagir a certaines situations etnd. structure pour les intentions,
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composeée d’'un ensemble partiellement ordonné des glaoisis a I'exécution.

Un interpréteur manipule ces composants, sélediuntes plans appropriés
(KASs) sur la base des croyances et des buts, ajocea KAs dans la structure pour les
intentions et enfin exécutant ces KAs. PRS int¢éragic I'environnement par le biais
de la base de données qui reflete les changemensndironnement ainsi que par les
actions qui sont exécutées. Plusieurs instanc@R@&peuvent étre utilisées de maniéere
synchrone pour des applications nécessitant laécatipn de plusieurs systemes.

Le contenu de la base de données représente lgances courantes du
systeme, certaines croyances sont fournies intieaid par 'utilisateur (généralement
des faits sur des propriétés statiques du domaiife)ires croyances sont dérivées par
PRS lors de I'exécution des KAs (observations sumbnde ou conclusions dérivées
par le systéme sur la base de ces observations$. BRS, les buts sont des descriptions
des taches ou comportements désirés.

Chaque KA est constitué d’'un corps décrivant lep&s de la procédure, d’'une
condition d’invocation qui spécifie dans quelletuaiions le KA est utile. Il peut étre
représenté comme un réseau et peut étre assimiiéptan. Chaque arc du réseau est
étiqueté par un but a accomplir. La condition diocation se décline en deux parties.
La partie déclenchement est une expression logageivant les évenements qui
doivent survenir pour que le KA soit invocable.

L’ensemble des KAs ne contient pas seulement deraaissance procédurale
sur un domaine spécifigue mais peut égalementraclas KAs de niveau méta, i.e. de
l'information sur les manipulations des croyanakss buts et des intentions du systeme
lui-méme. Par exemple, un KA de niveau méta peptémenter différentes méthodes
pour le choix d'un KA parmi plusieurs applicabl€es KAs de niveau méta ont acces
aux données du systeme ainsi qu’'aux proprietegaes

L’interpréteur PRS se charge de faire tourner teusysteme. La boucle est
relativement simple : a tout moment certains buist osés et des événements
modifient les croyances de la base du systeme. r@edifications vont alors
déclenchées différents KAs. Un ou plusieurs KAsliapples vont alors étre choisis et
placés dans la structure d’intention. Enfin, PR8isih une tache de la racine de la
structure de gestion des intentions et exécuteétaqe de cette tdche. Cela déclenche
une action primitive, la formation d’'un nouveau sdaut ou de nouvelles croyances.
Les nouveaux buts et croyances déclenchent de aoxAs et le cycle recommence.

Il est important de comprendre que chaque interd®ia structure d’intentions
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représente une pile de KAs invoqués. L'exécutiaindXA entraine la formation de
sous-buts qui eux méme invoquent d’autres KAs defaqme une pile de KAs a la
maniére d'une pile d'appels de procédures des Gmewade programmation
traditionnels. Lorsque le systéme traite plusigéches, il gere ces piles dynamiques,
exécutant, suspendant et relancant ces procédurés m@aniere d’'un systéme
d’exploitation.

PRS a été implémenté et appliquer avec succedéetifes taches ayant des
exigences temps réel dont notamment : surveillatecelysfonctionnements pour des
modules d’engins spéciaux de la NASA, diagnostaitidle et surveillance de réseau

de télécommunication, contréle de robots mobilestign du trafic aérien..

11.3.3.2. Adaptative Intelligent Systems

Un Adaptative Intelligent Systems (AIS) est un eyst a base de connaissances
qui raisonne sur et interagit avec d’autres entdigsmmiques en temps réel. Pour qu’un
AIS soit fonctionnel il doit étre capable de peteam d’action, de raisonnement et
d’attention.

Hayes-Roth [Dev06 et al] a développé un AIS nomnARDIAN pour une
application de surveillance de patients en soitsnsifs. GUARDIAN comprend un
composant cognitif, un ensemble de systemes agymeh d’entrée/sortie, un
ensemble de canaux dynamiques d’entrée/sortie, netcycle de raisonnement.
Implémenté comme un black- board paralléle, le amsapt cognitif effectue des
raisonnements généraux, s'engageant dans des guece® construction et de
modification de plans, succession de décisions ¢teetlpment ordonnées décrivant les
classes d'opérations que l'agent entend accomplmard un certain temps. Ces
opérations sont ensuite traitées par un gestiommbargenda, par un Ordonnanceur et
un Exécuteur d’opérations.

Les canaux dynamiques d’entrée/sortie integrentcégreurs et effecteurs de
'agent avec le composant cognitif en implémentdes fonctions et heuristiques de
sélection d’attention précalculées. Ceci permetirdéger le nombre d’opérations que

doit traiter le composant cognitif.

11.3.3.3. Phoenix
Le projet Phoenix étudie les relations fonctioreellentre les agents, les

environnements dans lesquels ils évoluent et lespoatements qui en résultent. Il a
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une architecture temps réel utilisée pour contrdiéérents agents autonomes et semi-
autonomes immergeés dans un environnement simutudie forét.

Les agents Phoenix sont composés de deux mécanisanakeles presque
indépendants pour la génération des actions. Limiprecomposant réflexe, est congu
pour générer des réactions immeédiates face a @liffés situations environnementales.
Le second, le composant cognitif, est chargé d’agiong terme, en effectuant des
calculs plus colteux de planification. Chaque cosapbest connecté indépendamment
aux senseurs et aux effecteurs de I'agent.

Le composant cognitif a le contréle final sur lesians de I'agent. Son role
principal est d’'instancier et d’exécuter des plangegistrés. Il a également la charge de
répondre aux signaux d’interruption du composarfiexé, afin de gérer les
communications avec les autres agents et pourtefiedes fonctions avancées telles
gue la sélection de plan, la gestion et le contd@e plans, la gestion des erreurs et la
replanification. Le contrble s’effectue par le Biaie processus intégrés dans les plans
qui peuvent étre utilisés pour obtenir des infororet sur les progrés des plans et pour
générer des plans de gestion des erreurs si lafatésne sont pas conformes aux

attentes.

11.3.3.4. Touring Machines

L’architecture TouringMachines a été congue pargé&son [Fer92]. Elle
comprend deux composants respectivement de peynegtid’action qui s’interfacent
directement avec I'environnement de I'agent etstamuches de contrdle intégrées dans
un systeme de contrdle qui s’interface entre lempmsants couches qui sont des
processus indépendants s’exécutant concurremment.

La couche réactive génére des actions en répongeéaenements qui
nécessitent une réponse trop rapide pour que tessazouches puissent intervenir. Elle
est implémentée comme un ensemble de régles eiteatiion a la maniere de
I'architecture subsomption de Brooks.

La couche de planification construit des planshetisit les actions a exécuter
afin d’atteindre les buts de I'agent. Cette couesteconstituée de deux composants : un
planificateur et un mécanisme permettant de foaliattention de I'agent.

Le planificateur gere la génération des plans et é&xécution, il utilise une

bibliotheque de plans partiellement définis, amsiune carte topologique du monde,
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afin de construire de plans pour accomplir les lpuitscipaux de I'agent. L'intérét du
mécanisme de focalisation de I'attention est détdima quantité d’information que le
planificateur doit gérer, et ainsi améliorer I'eficité générale du systeme. Il fonctionne
en filtrant les informations provenant de I'envinement.

Le modelling layer contient des représentationstmjiques de I'état cognitif
des entités évoluant dans I'environnement de l'agées manipulations de ces
modéles permettent d’identifier et de résoudrecte¥lits entre les buts, situations pour
lesquels un agent ne peut plus atteindre ses butstdl’interférence entre eux.

Les trois couches peuvent communiquer par messaties, sont regroupéees
dans un systeme de contréle qui sert de médiatdre ks couches et, en particulier,
s’occupe de gérer les conflits entre les actioopgsées par les différentes couches en
utilisant des regles de contréle.

[I.4.Les Ouitils de développement de SMA.
Les recherches en systeme multiagents ont conduitiéveloppement de

langages de programmation adaptés pour I'implamtatdie tels systéemes. Se doter de
langages de programmation évolués permettant eleléimeilleur parti de ce nouveau

paradigme constitue I'un des enjeux fondamentalaaine dans la perspective d’'une
utilisation plus large de cette technologie. La gardes langages proposés varie du
purement déclaratif au purement impératif en pdspan des approches hybrides et

enfin les langages orientés coordination.

Il.4.1.Langages Déclaratifs
Les langages déclaratifs, comme en témoigne leumbr®, représentent

'approche dominante pour la programmation des @gells sont généralement
caractérisés par leur nature formelle, généralerhasée sur la logique. Parmi les
langages déclaratifs on peut citer:

- Agent-0 et Agent-K: Basé sur le concept de programmation orientée agkgént-
Oriented Programming (AOP) introduit d'une manifmanelle par Shoham [Sho93]
comme une spécialisation de la programmation agreewobjet. Il pose ainsi les bases
d'un nouveau paradigme de programmation permettimt décrire des agents
intelligents et autonomes ayant des état mentdsyqtee des croyances, des capacités,
des engagements ainsi qu’une notion du temps.

Un systeme complet d’AOP devrait se composer :
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— d’'un langage formel avec une syntaxe et une stgu@nclaires permettant de décrire
les états mentaux.

— d’'un langage de programmation des agents

— d'un « agentifieur » permettant de convertir engté neutre en agent programmable

Les actions d’'un agent sont déterminées par sas.dbes choix sont contraints
par les décisions antérieures de I'agent ainsipgreses croyances. Shoham introduit
donc deux catégories d’état mentaux : croyanceé@siobn.

Les actions et les faits ne sont pas distinguéss agtion étant représentée par le
fait correspondant. De ce fait, les actions somtsi®rées comme instantanées. Un
langage temporel a été défini, par exemple havidgf, book )t signifie que le robot a
un livre a l'instant t . Les croyances (beliefspn@sentent les propositions que I'agent
croit vrai a un moment donné. Elles peuvent pasterle monde, sur I'état mental de
'agent ou encore sur les autres agents. Les didigareprésentent les actions que
'agent s’est engagé a faire. Les décisions sofihidé comme étant des obligations
faites & soi-méme. Les capacités représententiemna que I'agent peut exécuter.

L'interpréteur générique d’agent exécute la boscleante :

1. lire les messages courants et mettre a joatldental de I'agent
2. exeécuter les engagements pris pour la date muE qui peut potentiellement
induire des modifications de la base de croyances.

Dans Le langage de programmation associe Agerg-@dents ne s’engagent a
effectuer que des actions élémentaires qui ne siéeespas de planification. Les faits
sont spécifient le contenu des actions et leurditions temporelles associées.

Agent-0 offre quatre types de routines de commtioica (INFORM t a fact)
avec t un temps, a un nom dagent et fact un falREQUEST t a action),
(UNREQUEST t a action), (REFRAIN action).

Les actions conditionnelles permettent de spécifesy actions a effectuer sous
certaines conditions portant sur I'état mental’dgdnt. Une condition peut porter sur
les croyances ou sur les obligations de I'agens tégles d’engagement Un agent
s’oblige a effectuer une action en fonction des sagss qu'il recoit et de son état
mental.

Dés lors, un programme Agent-0 contient la défimitdes capacités de I'agent,
ses croyances initiales, la définition d'un timeaigr et une séquence de regles

d’engagement. A partir de ses croyances initialesses regles d’engagement, et des
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messages recus, l'interpréteur de I'agent se claggeettre a jour ses croyances et ses
obligations ainsi que d’exécuter les actions quvelat I'étre a chaque pas de temps.

Le langage Agent-K resulte de lintegration de KQMKnowledge Query &
Manipulation Language) a Agent-0 [DE94].

+ ABLE: ABLE (Agent Behaviour Language) a été développé yafaboratoire de
recherche de Philips [Dev06 et al]. Avec ABLE, EBgents sont programmeés sous
forme de regles. Ces regles peuvent inclure uneseptation du temps. ABLE peut
étre compilé en structures de bas niveaux a laérandie ce qui a été fait dans le travalil
sur les automates situés. Du fait de cette conmmilafexécution est trés efficace.
ABLE a été étendu en Real-Time ABLE pour suppdeeemps réel.

+ MOZART: Mozart étend Oz pour le support des calculs disésb Il permet le
partitionnement d’'un programme sur un ensembleitds, un site étant un processus
systeme. Les sites peuvent étre lancés sur uneimealdtale ou sur un réseau de
machines.

Mozart implémente un modéle de ressources. Damaamele une ressource est vue
comme une capacité restreinte a un seul site. dgramme Mozart est capable de
spécifier dynamiquement les ressources dont ilsaibeet de les utiliser. Mozart est un
langage de programmation concurrente de haut nivikamplémente le réseau de
maniére transparente pour toutes les structures-jaoantes de Oz. Cela offre un
environnement de programmation adapté pour le dppelment d’agents logiciels. |l
n’offre toutefois pas un support explicite des dge&n de leurs états mentaux.

+ Concurrent METATEM: Concurrent METATEM [Fis93, Fis94] est un langage
basé sur la notion d’objets concurrents communigdant les fondements logiques et
le modele de calcul differe de 'AOP proposé paoigm. Chaque objet exécute
directement sa spécification donnée en logique ¢eetle et communique avec les
autres objets de maniere asynchrone par diffustomessages.

+ TELESCRIPT: TELESCRIPT est le premier langage d’agent commerntia été
développé par General Magic. La technologie TELEEBJIRpropose deux concepts
essentiels : places et agents. Les agents sonlemai peuvent communiquer entre
eux. Quatre grands composants ont été développés qupporter la technologie
TELESCRIPT :

1. le langage TELESCRIPT concu pour supporter &&hds de communication :

mobilité, authentification, contréle d’acces, ...
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2. le moteur TELESCRIPT est l'interpréteur du lagpgd@ ELESCRIPT qui maintient
les places, contréle I'exécution des agents eteoffne interface avec les autres
applications.
3. 'ensemble des protocoles TELESCRIPT, ces podscrégissent principalement
'encodage et le décodage des agents pour perrfeettrebilité des agents entre places.
4. un ensemble d’outils pour permettre le dévelopgrd d’applications TELESCRIPT.
+ Le projet IMAGINE - APRIL et MAIL: APRIL (Agent PRocess Interaction
Language) [MC95] et MAIL sont deux langages qui étdt développés pour faciliter le
déploiement de systemes multiagents dans le cadprajet IMAGINE. Chacun a un
réle spécifigue. APRIL a été congu pour fournir pEsnitives centrales nécessaires :
notamment capacités multi-taches utilisant les ggegs et communication. APRIL++
est une extension orientée objet d’APRIL. Il estgdble de définir des agents exhibant
un comportement réactif avec APRIL par contre Ist@aye n'offre pas de buts
explicites ni de mécanisme de raisonnements. APBIL tres générique mais
implémenter un agent nécessite de tout reconstrireutilisant simplement les
primitives bas niveau qui sont offertes.
Au contraire, le langage MAIL propose une collectibabstractions prédéfinies telles
gue les plans. APRIL a été envisagé comme le landagplémentation de MAIL.
+ PLACA: PLACA (PLAnning Communication Agents) [Tho95] esteuextension
d’Agent-0 qui vise a pallier ces limitations. Caitement & Agent-0, PLACA se base
sur la planification en supposant que tous les tageont dotés de capacités
élémentaires de planification, les agents PLACAvpat ainsi échanger des requétes
de haut niveau sans se préoccuper de la maniéteetlea vont étre exécutées en
pratique. Pour ce faire, PLACA ajoute deux nouveaécanismes aux états de I'agent.
Une liste consistante d’'intentions et une liste piiens. Les intentions sont
adoptées de facon trés similaire aux obligatioAgydht-0. Les plans sont alors généreés
par un générateur de plans externes pour satiskeéreintentions de l'agent. Ce
planificateur externe, qui peut étre vu comme up@ebnoire, a acces aux eétats
mentaux de I'agent. Plus précisément, les nouvsliestures ajoutées dans PLACA
sont les suivantes : (INTEND x) faire en sorte qusoit vrai, (ADOPT x) adopter
l'intention, le plan x. (DROP x) abandonner I'intem, le plan x, (CAN-DO x), (CAN-
ACHIEVE x), (PLAN-DO x), (PLAN-ACHIEVE x), (PLAN-NO-DO x) qui peuvent

étre utilisés dans les conditions mentales
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+ dMARS: dMARS (distributed Multi-Agent Reasoning SystemK[dV97] est une
implantation en C++ de PRS. [dKLW97] propose unéc#fation formelle de
larchitecture qui détaille précisément les difféies structures employées et les
opérations qui les manipulent réalisant un pas\@mtapour I'analyse théorique de
PRS.

+ MyWorld: MyWorld est un langage de programmation orienténaggii fut
développé par Wooldridge et Vandekerckhove [WodM]esur la base des travaux de
Shoham sur Agent-0 et sur I'architecture BDI. MyWaitlustre le fossé entre théorie
et implémentation. Le systéme est constitué autirguatre composants : 1. un
Umpire responsable de I'exécution des agents ebdtrole de l'interface utilisateur, 2.
un langage orienté agent dans lequel les agentspsogrammés, 3. des contraintes
portant sur 'environnement, 4. un scénario déatiVaxpérience en cours.
L’architecture d’'un agent se compose de six compssal. un ensemble de croyances
contenant les informations sur le monde. Les crogarpeuvent étre ajoutées de trois
facons : a partir d’'inférences issues des reglesa@gance, a partir des perceptions sur
le monde, a partir d’actions internes. 2. un engentbintentions, une intention
représente des états futures que I'agent veuhdtteilLes intentions sont formées d’un
but, d’'une motivation (une condition persistantg)d’'une priorité. Le comportement
d'un agent est dicté par les intentions de plustéhauriorité. Les intentions sont
maintenues jusqu’a ce que l'agent atteigne sombujue I'intention ne soit plus valide
car sa motivation n’est plus vraie. 3. un enserdbleegles de croyance qui définissent
comment de nouvelles croyances peuvent étre irglaifartir des croyances courantes.
Ces regles sont appliquées a chaque cycle de ledebdiexécution des agents. 4. un
ensemble de régles d’adoption d’intention qui dé§ent les situations pour lequel
'agent doit adopter de nouvelles intentions. 5.emsemble de regles de stratégie qui
définissent comment atteindre les intentions. 6ensemble d’actions que I'agent peut
accomplir.

Le cycle d’exécution d’'un agent comprend les citapés suivantes : 1. ajouter les
nouvelles croyances et les mettre a jour par liappbn des regles de croyance, 2.
mettre a jour les intentions en supprimant cellésng sont plus valides et en ajoutant
celles qui deviennent applicables, 3. sélectiofimtention la plus prioritaire et trouver
la regle de stratégie applicable, 4. évaluer latétie pour déterminer I'action

applicable, 5. effectuer I'action.
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+ ALADIN: ALADIN [R0s96, RMP96] est un langage de spécificatd’agents basés
sur l'architecture INTERRAP et implémenté sur ladau langage Oz. Il fournit les
structures nécessaires pour déployer les diffésecbeiches du modéle INTERRAP.
Les trois couches et la base de connaissancesnspiéimentés comme des objets Oz
gui sont exécutés dans des threads differentsepéauitent en parallele.

+ AgentSpeak(L), AgentSpeak(XL) et AgentSpeak(F)AgentSpeak(L) [Rao96],
proposé en 1996 par Rao, tente de réconcilier #hébdpratique en se reposant sur PRS
et IMARS. AgentSpeak(L) est un langage de prograiomlasé sur une restriction de
la logique du premier ordre avec des évenemendesfctions. Le comportement de
'agent est dicté par un programme écrit en Ageed®(). AgentSpeak(XL) propose
des structures de haut niveau pour la génératitmmeatique des fonctions de sélection
d’intentions. Il introduit la notion d’actions im&es ne modifiant pas I'environnement
et pouvant donc étre exécutés instantanément gseitgddans [BFVWO03] on propose
une approche alternative, introduisant AgentSpeaj(ir est une version restreinte a
état fini d’AgentSpeak(L) dont le but est de fdeili I'application d'un modéle de
vérification aux systemes AgentSpeak(L).

+ Viva: Viva [Wag96] est un langage de programmation oéemgent qui suit le
paradigme AOP introduit par Shoham combiné a desegis issus de Prolog et de
SQL. La spécification d'un agent Viva comprend grgiarties : la définition d’un
schéma, la définition d’'un comportement et l'ifigation. Le schéma détermine le
langage de la base de connaissance, le comportesienbnstitué d’un ensemble de
regles d’action et de réaction, l'initialisationsagie a I'agent ses croyances et ses
tachesinitiales.

Un agent Viva est composé de quatre éléments :nlétat mental incluant ses
connaissances, ses taches et ses intentions amraht une file d’évenements
contenant les messages des autres agents et septiogis, 3. un ensemble de regles
d’action comprenant les différents types d’actigpdnibles, 4. un ensemble de regles
de réaction correspond au comportement réactdrantunicatif de I'agent.

+ RETICULAR AGENT DEFINITION LANGUAGE (AKA AGENTBUI LDER):
AgentBuilder est un environnement commercial peudéveloppement d’agents. Il est
basé sur Reticular Agent Definition Language (RAD{)i est un langage de
programmation orienté agent. RADL est inspiré d’'Aige et de PLACA. Il est basé sur
guatre états mentaux [Dev06 et al] : croyancesaa#s, engagements et intentions.

Les communications entre agents se font par écBadgemessages KQML. Les
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engagements définissent explicitement les acticamscamplir tandis que les intentions
deéfinissent seulement un état a atteindre et lte slinctions a effectuer est a la
discrétion de I'agent.

+ ZEUS: L'ensemble d'outils Zeus a été congu pour facilieedéveloppement rapide
d’applications multiagents. L'objectif était de @dvpper des agents capables de
délibération, dirigés par les buts, rationnels etsatiles [Dev06 et al]. Les agents
adoptent des buts multiples et raisonnent sur éeuironnement en utilisant des faits
définis par le biais d’ontologies. Un gestionnaite messages prend en charge les
messages entrants, un moteur de coordination @srebuts de l'agent, une base
d’accointances fournit un modele social utilisé parmoteur de coordination, un
planificateur et un Ordonnanceur planifient lesh&&c de I'agents sur la base des
décisions prises par le moteur de coordination,hase d’ontologies gere la définition
de chaque fait, le contrdleur d’exécution s’occdgecontroler I'exécution des taches

prévues par le planificateur.

I1.4.2.Langages Impératifs
Les approches purement impératives sont moins éréga, principalement du

fait que les concepts relatifs aux agents sonéifoeint déclaratifs par nature. Toutefois,
de nombreux programmeurs utilisent encore des tmsyampératifs classiques pour
mettre en oeuvre des systemes multi-agents etdesns attachés aux agents sont
implémentées de maniére ad-hoc.

+ JACK: JACK [Win05] est développé par une société commércnommé Agent
Oriented Software. L'idées derriere est qu'il préafide d’introduire les agents comme
une extension des objets plutét que comme un noupesadigme révolutionnaire.
JACK propose d’étendre le langage Java tant dasgrdaxe que dans sa sémantique.
C'est est un sur-ensemble de Java et en ce sendewutils et les bibliotheques
offertes par Java restent accessibles en I'étataSigjuement parlant, JACK étant Java
de trois facons : 1. ajout de nouveaux types dérgeau pour déclarer des agents, des
ensembles de croyance, des vues, des évenementdads et des capacités 2. chaque
type de haut niveau est défini en utilisant dedadétons précédés de # qui définissent
les nouvelles entités et leurs relations, 3. dar®tps des plans, il propose une série de
primitives préfixées par @, telles que I'envoi d'@wénement (@post) ou encore

I'attente d’'une condition (@wait _f or).
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Les agents sont les entités de base de JACK, iis spécifies en définissant les
évenements qu’ils peuvent gérer et envoyer, leonsées dont notamment leur base de
croyance ainsi que les plans et les capacitéssgp@uvent utiliser. Une base de
croyances est une petite base de données reldimmmeegistrée en mémoire. Il est
simple de définir une base de croyances ainsi @gfmid des requétes travaillant
dessus. Les bases de croyances peuvent egalenségit gggs évenements par exemple
lorsqu’elles sont modifiées. Les vues sont desddsecroyances virtuelles calculées
sur la base d’autres bases de croyances.

Un événement est un changement qui intervient darntemps et qui appelle une
réponse. Les évenements sont utilisés pour modéisenessages recus, I'adoption de
nouveaux buts ainsi que des informations provedarnitenvironnement. Un plan est
une « recette » qui gere un type d’événement. lasspspécifient les évenements
gu’ils sont a méme de gérer, une condition suplgexte qui décrit les situations dans
lesquels le plan peut étre utilisé et un corpsimglut du code Java ainsi que du code
JACK et qui est exécuté par le systeme.

JACK peut étre étendu par le biais de pluginsstlfacile d’étendre et de remplacer

l'infrastructure de communication utilisée par JACK

I1.4.3.Langages Hybrides
De nombreux langages combinent des aspects déslatimpératifs. 1l s’agit

généralement de langages déclaratifs par naturdogumissent en méme temps des
constructions impératives ou encore qui offre dasilifés pour utiliser du code
implémenté dans divers langages de programmatiparatifs.

+ IMPACT: IMPACT [ESP99, DZ05] a été commencé par V.S. Subetian en
1997. Le projet IMPACT vise a développer une plaiee multi-agents capable de
gérer des données hétérogeénes et distribuéescitiefd’intégration de code hérité et
d’étre utilisé dans des applications a large éehellun des points principaux
d'IMPACT est I'idée d’agentification, i.e. la traiesmation de code hérité en agents
qui communiquent et agissent. Une méthodologie peamt de transformer du code
arbitraire en agent a été développée.

Afin d'agentifier du code hérité, IMPACT introduia notion de programme d’agent
écrit avec un langage d’appels de code. Un appelode peut étre vu comme une

encapsulation du

69



Chapitre 2 : Systemes Multiagents N dkeche

code hérité qui représente sous forme logiquedasditions et résultats produits par ce
code. lls sont utilisés dans les clauses qui fotrfreeprogramme d’agent, déterminant
les contraintes sur les actions que peuvent efedds agents.

GO !: Go ! [Dev06 et al] est un langage de programmaid@nté agent qui présente
des constructions déclaratives (fonctions et @had et des constructions impératives
(procédure d’actions). Il est basé sur APRIL éteraltec des mécanismes de
représentation des connaissances inspirés de daapnmation logique. Chaque agent
est composé de plusieurs threads qui communiguestdteiment avec les threads des
autres agents et également entre eux par le Dalgets partagés ce qui permet de
coordonner les activités au sein d’'un agent. Get f@tement typé ce qui réduit les
erreurs de programmation. Les comportements degsagent décrits par des régles de
réaction.

Jason: Jason [BHVO05] est un interpréteur, implémenté eraJsar R. Bordini et J.
Hubner, pour une version étendue d’AgentSpeak(L)aumme nous I'avons vu, est un
langage de programmation orienté agent bien adafitdplémentation de systemes de
planification réactifs (reactive planning systensglon I'architecture BDI. Dans le
cadre de ce travail, AgentSpeak a été étendu éangage de programmation pratique
et élégant reposant sur une base formelle rigoaretisson interpréteur Jason a été
implémenté. Du fait de sa formalisation, Jason aéyouvoir bénéficier des travaux
qui ont été menés sur la veérification formelle degents AgentSpeak(L). Il est
disponible en licence LGPL a l'adresse suivantettp:Mjason.sourceforge.net. |
implémente la sémantique opérationnelle d’Agentpades extensions qui ont été
proposées dont notamment la communication basélesactes de langage ainsi que
les travaux sur les échanges de plans.

+ JADE: JADE (Java Agent Development framework) [BBCPO5]t am
environnement logiciel pour développer des systeémgisi-agents en Java conformes
aux spécifications FIPA. Nous ne détaillerons madeis aspects plateformes, notons
toutefois que JADE est léger et versatile et pénet @ployé sur un grand nombre de
systemes ainsi que sur des téléphones portablaschifecture permet aux agents de
s’engager dans des actions concurrentes. Une thibtjoe de comportements est
fournie et peut étre étendue. Les comportements Boplémentés en Java en
redéfinissant des méthodes de classe. JADE nenpegsas de support explicite d’états
mentaux avanceés ni de constructions proches desaddls agents BDI. Une version en

license LGPL est disponible sur :
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+ Jadex: Jadex [PBLO5] est un environnement logiciel powrkation d’agents dirigés
par des buts suivant le modele BDI. Vu de I'extdrien agent est une boite noire qui
recoit et envoie des messages (figure 4.12). De engne pour les autres systemes
inspirées de PRS, toutes sortes d’évenements (messa@yenement but) servent
d’entrées aux meécanismes internes de réaction etétleération qui aiguillent les
événements vers des plans issus d’'une bibliothdgydans. Dans Jadex, le mécanisme
de réaction et de délibération est le seul compgagabal d’'un agent. Tous les autres
composants sont groupés en modules réutilisabjeségpcapacités.

La version courante de Jadex est en licence LGPlpeet étre téléchargée sur
http://jadex.sourceforge.net/.

Il.4.4.Langages Orientés Coordination
+ COOL: (COOrdination Language) [BF95, BF97] est un langaigjesant KQML qui

permet de décrire les protocoles d'interactionriaggents. Il est né de l'idée que les
problemes de coordination peuvent étre traités yver représentation explicite des
connaissances portant sur les processus dintenacéntre les agents. Ces
connaissances permettent de séparer les capaeitéagént liées a ses interactions
sociales de celles liées a la résolution de proégeimdividuels.

La conception de COOL repose sur un certain nomitrgothéses et d’'idées de base.
Tout d’abord, les agents autonomes ont leurs psoplans qui leur permettent
d’atteindre leurs buts. Les plans des agents reptést de maniére explicite les
interactions avec les autres agents, ces interacte font par échanges de messages.
Les agents ne peuvent prédire le comportement ed@stautres agents, mais ils
peuvent déterminer des classes de comportemeptglast De ce fait, les plans des
agents sont conditionnels aux actions et réacpossibles des autres agents. Les plans
des agents peuvent étre incomplets et la connaisspaur les corriger peut étre
accessible que durant I'exécution. Les agents doenc étre capables d’étendre et de
modifier leurs plans pendant I'exécution.

Une activité de coordination est modélisée paraomersation entre deux ou plusieurs
agents, conversation spécifiee par une machinata #his (automate). Les états de
'automate représentent I'état dans lequel se #dawconversation. Il y a un état initial

et plusieurs états de terminaison. Les messagem@éh sont des actes de langage
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(KQML étendu). Un ensemble de regles de convernsaldinit les messages que recoit
un agent dans un état donné, les actions locadéectuer, les messages a envoyer et
les changements d'état. Un ensemble de régles amivieement d’erreurs spécifie
comment traiter une incompatibilité entre I'état ldeconversation et les messages
recus. Un ensemble de régles de continuation démmiment les agents acceptent les
requétes de nouvelle conversation ou choisissepibdesuivre dans une conversation
existante. Les classes de conversation spécitisrdthts, les régles de conversation, les
régles d’erreur spécifiques a un type de convensati

Les regles contiennent des variables locales girign environnement de conversation
persistant qui permet de définir des variables sgibkes d’'une regle a I'autre. Chaque
agent a plusieurs classes de conversation qu'tl yiser pour communiquer avec les
autres agents. Les conversations courantes sontindeences de ces classes de
conversation que I'agent crée lorsqu’il s’engagesdane conversation. Les modeles de
conversation de ce type sont donc décrits du penvu d’'un participant, les autres
agents ont leur propre modéle ce qui pose desuliifis pour la vérification et la
validation des conversations.

Du fait de délais dans la transmission des messafgesnessages perdus, ou de
messages non attendus, il se peut qu’'un messagelaes une conversation ne puisse
étre traité par aucune régle. Les agents peuvenms altiliser des structures de
conversations plus élaborées ou effectuer desernaitts spécifiés par les regles
d’erreur : ignorer le message, initier une convaaavec I'expéditeur pour clarifier la
situation, changer I'état de la conversation owoemcapporter une erreur.

Les messages transmis contiennent un identifiantoshersation qui permet de les
orienter dans les bonnes conversations courantesagents ainsi que de créer de
nouvelles conversations.

COOL inclut un mécanisme permettant de gérer desversations multiples et de
maintenir des dépendances entre les conversagpanskemple une conversation qui
est en attente de la fin d’'une autre conversatibekt possible de construire des arbres
de conversations et de faire circuler les messdgesniveau a l'autre en y adjoignant
eventuellement des annotations le long de leur opasc Normalement les
conversations s’exécutent en parallele mais il psssible d’interrompre une
conversation jusqu'a ce que d’autres conversatiattigignent certains états. Des
éléments de la théorie de la décision ont égale@ignintégrés afin de construire des

plans prenant explicitement en compte l'incertitide a 'environnement, I'utilité des
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actions et garantissant d’obtenir certaines cladsesomportements optimaux pour les
agents.

COOL offre également un sous-systeme qui perméideintervenir un agent humain
qui pourra intervenir dans certaines conditionieaatervention sera ensuite enregistré
pour servir ultérieurement. Il propose une integfgcaphique permettant de visualiser

et éditer les conversations.

11.4.5.Synthese
On constate que la plupart des recherches suatemdies de programmation

orientés agent sont basées sur des approchesatigelsrdont la plupart se reposent
fortement sur la logique. Les langages puremengiatigs sont peu hombreux ce qui
semble peu étonnant dans le sens ou ils paraissadaptés pour exprimer les
abstractions de haut niveau associées aux combepigents. Il semble toutefois qu’un
effort partagé soit consenti dans le sens d’'undleneg intégration de code écrit dans
les langages de programmation impératifs tradigtsrOn constate également gu'il est
fait un usage abondant d’interpréteurs plutét gereampilateurs pour les agents. Cela
s’explique par la structure sous-jacente des actites sur lesquels reposent les
langages de programmation et permet de conféres ple flexibilité dans le
comportement des agents qui peut étre modifié diquement durant I'exécution.
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CHAPITRE lII.

Il LA VISION COGNITIVE.

a vision cognitive, un domaine en pleine croissamomsiste a munir les
algorithmes classiques de la vision artificieller pes comportements de
raisonnement et de prise de décision, la natureentiys problémes posés par

la vision artificielle nécessite le raisonnemenbgtrise de décision.
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[1l.1 Vision Cognitive.

La vision cognitive est un créneau de recherchentégui consiste a adopter le
paradigme de I'lAD (intelligence artificielle digtuée) et particulierement les SMA
pour la résolution des problémes de la vision pdmateur, en effet les algorithmes
classiques de vision par ordinateur, aussi com@iicgoient-ils, nécessitant un module
supplémentaire de prise de décision (rappelons lgseprobléemes de vision par
ordinateur sont des problemes mal poses selon Hadanh.a vision cognitif consiste a
doter ces algorithmes de facultés cognitive, dexciégs d’apprentissage, d’adaptation
de plusieurs solutions et de la capacité de dépeloge nouvelles stratégies d’analyse
et d’interprétation.

Les fondements de la vision cognitive incluentarchitecture, le représentation,
la mémoire, I'apprentissage, la reconnaissancaisennement, la prise de décision et
la communication. Une solution classique consisteetire ces algorithmes de vision
classiques au service d'une autre couche cogndow@ le role est de prendre des
décisions et arbitrer en cas d’ambiguité (ce quirés fréquent), cette solution présente
'inconvénient fondamentale de retarder la prisel@eision et laisser éventuellement la
couche inférieure de dérouter sur des solutionenégs, La vision Cognitive est une
alternative intéressante dans le sens ou on cindésl systemes dont I'aspect cognitif
« Intelligent » est présent dans tous les compssanbmniprésent a tout moment,ce
qui permet par conséquent une prise de décisionaaients opportuns.

L’émergence des systemes Multiagents décrits pedgétbent a ouvert a la vision
cognitive une nouvelle perspective trés promettegsant a la conception de systemes

fortement autonomes.

[1l.2 Exemple d’'un systeme multiagents de suivi de mouvemt

L’exemple qu'on va développer est le travail deuBg & P.Petta. [JP05] Ce
travail illustre bien la faisabilité d’'un suivi gaoitif , leur point de départ était une
implantation du fameux jeux "Shell Game" qui cotesia une camera statique, un
ensemble de coupes identiques de couleur noirpalhe orange et une main humaine
qgui manipule la balle et la dissimule chaque foigssune coupe puis change la position
des coupes, Le systeme doit répondre a tout momenguestions "ou est la balle”,
"Qu'est ce qui cache la balle" et "Quelle est kEettoires de la main, la balle et les

coupes".
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La solution classique consiste a implanter en peefi@u trois détecteurs d’objets bases
sur la (sélection d’attributs, distribution des leaus, segmentation, calcul des centres
de gravites des zones détectées et calcul demgheddimites des objets détectes), Ces
détecteurs sont utilises par des trackers qui dérmit que les objets détectes dans une
trame sont les mémes dans toute la séquence tana glistance entre leur centres de
gravite d’'une trame a une autre reste inférieunenaseuil donne, les informations
fournies par ces trackers sont utilisées par uorifigme de raisonnement qui maintient
une structure arborescente d’occlusion. Cet arler@registre les objets caches par
d’autres, pour chaque objet cache, on lui assddigellement la méme position et le
méme mouvement que l'objet qui I'a cache. Les nauxeobjets détectes sont
supposes en premier lieu comme objets "réappartis’soat recherches dans
I'arborescence, si un appariement est trouve liobg détache dans I'arbre de I'objet
qui le cache, de cette maniére un raisonnemerestabl’état de la balle est effectue.
La conception d’'un systeme multiagents consist@faid clairement I'ensemble des
agents (rble et responsabilités), leur environneépetnsurtout leur interaction (police
de communication) qui constitue le point névralgiglu SMA, Dans ce qui suit on va

détaille la solution par agent proposée par lesuast

[11.2.1 Spécification des agents.

Le systeme est organise en trois types d’agamisagent serveur d’image qui
est connecte a une camera ou extrait les imagestia ggune séquence sauvegardée
(temps réel ou post-production), un ensemble {tgents détecteurs, et un ensemble
d’agents objet :

Les agents détecteurs Un agent détecteur est responsable de la détedontype
donne d'objet dans les images provenant de I'agenteur d’image. Il dispatche les
informations concernant les objets détectes auxmtagebjet du méme type, Ces
derniers qui satisfaisaient des criteres d'adjagefoentre de gravite) répondent a
'agent détecteur (en lui transmettons le paraméteart du centre de gravite) par un
message spécifique, ce dernier régle le conflitégondant a I'agent qui optimise le
mieux le critere d’adjacence, en cas d'objet namiifie, I'agent détecteur instancie
une agent objet en Il'initialisant par la zone dttec

Entre autre, ces agents détecteurs sont resporgaldecoordination des deux phases

suivi et raisonnement, (débute et termine chaceseddux phases).
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Les agents Objet Un agent objet représente un objet détecté ldastene et associe a
un agent détecteur, 'agent objet est responsablia dorrespondance entre une zone
détectée par I'agent détecteur et une zone mairn@ralement concernant la plus
récente région qui le représente dans la scendiskance entre le centre de gravite de
cette zone et le centre de gravite de la zone rtrisespar l'agent détecteur pour
identification sert de mesure de cohérence, siesliénférieure a un seuil donne I'agent
objet envoi un message a l'agent détecteur l'informqu’il est candidat pour la
correspondance.

Les agents objet gerent également les événementispiition et de réapparition par
les opérations de lier/Libéré entre eux-mémessedlgets qui les cachent.

Une fois deux agents objets sont lies, un consiaéblit entre eux, 'objet au premier
plan (visible) propage les informations de son dégment a I'objet a I'arriére plan
(occulté) et informe son agent détecteur (de I'bbpgrhé) de sa région d’intérét qui
correspond a un rectangle englobant I'objet occalté position de sa disparition, de
cette maniére la réapparition est détectée et aagent objet n’est instancié. Dans une
approche classique, un objet perdu de la sceneapend certain temps est éliminé de

I'arbre, sa réapparition provoquera une batteriealeuls inutiles.
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Fig 3.1 Architecture du systeme

I11.2.2 Spécification du schéma de communication.

Le but de la coordination entre les agents [Lesses|i d’assurer un
comportement cohérent d’'un systéeme batit a paligethts autonomes qui exécutent
des taches indépendantes i.e se consenter poaillgasur les mémes sous problemes,
la spécification du schéma de communication est tagche tres délicate dans la
conception d'un SMA, elle consiste a détecter lerdépendances inhérentes aux
agents pour la réalisation d’'un but commun.

Dans ce cadre de travail, la communication estidée autour des deux phases "Suivi"

et "Raisonnement" :
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La phase suivi débute avec I'agent Serveur d’imgge envoi le Message
"Processimage" aux (trois) agents détecteur présents dansskemye, dans le cas ou u
agent détecteur n’identifie aucune région d'intf&tlon ses connaissances par ex :
'agent détecteur de coupes ne cherche que lesnggrésentant un motif couleur noir)
il envoi le messageNbBlobFound” a tous les agents objet qui lui y sont attacleesas
échéant, il leur envoi un messadeetectedBlobs’, les agents objet qui recevront ce
message répondrons tous par le messa&iebSelection” comportant la position de la
zone qu’ils représentent et une mesure confidémtjelécart entre le centre de gravité
de la zone détectée et leur zone interne, si @t ést supérieur a un seuil donné |l
transmettent -1 pour indiquer que la zone ne lgseassent pas), 'agent détecteur, une
fois toutes les réponses sont présentes, leve iuié et envoi le message
"ConfirmBlob" a I'agent objet le mieux disant. Dans le cas oustles agents objet
répondent par le parameétre -1, I'agent détectestamtie un nouvel agent objet en
linitialisant par la zone détectée.

Il est possible que I'agent détecteur identifiespdurs régions, dans l'itération suivante,
il n'envoi le message DetectedBlobs' qu’aux agents n‘ayant pas fait objet d'un
message ConfirmBlob" auparavant.

Une fois que tous les agents détecteurs achéverst it€rations avec toutes les zones
détectées, la phase de raisonnement commence.

Cette phase commence par I'envoi du mess8@getReasoning” de I'agent détecteur a
tous les agents objets qu’ils gerent, chaqugetoréapparu envoi le messag‘;e
"RemoveLink" a l'agent objet qui I'a caché, ce dernier cordirfppération par retour
d'un messagelfnkRemoved", I'étape suivante consiste a ce que tous lestagdmet
restant qui cachent d'autres objets envoile mesddgeeSubObject” a I'agent objet
occulté (pour que ce dernier se déplace avec f'ojpjele cache), ce dernier répercute
ce message éventuellement aux agents objets qeadbgnt a son tour et ainsi de suite.
I'étape suivante consiste a identifier les agebijist@ui cachent tous les objets disparus
de la scene,pour cela, chacun des agents objetardsspdiffuse le message
"LookForHider" a tous les agents détecteur qui envoient le rges&zanHide" a tous
les agents objet qu'ils gérent et qui sont assezhprde la zone de disparition de I'objet
initiateur du message LbokForHider”, les agents objets envoient le message

"HiderFound" ou "HiderNotFound" selon une mesure interne d'écart entre les &entre
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de gravité par rapport a un seuil donné, en caplosieurs agents objet envoient
"HiderFound", I'agent objet disparu de la scene prend le miigant et lui envoi le
message SetLink" ce message est confirmé par le récepteur enrretotile message
"LinkSet" , les agents objet envoient enfin le messddpdate Area" a leurs agents
détecteur, qui terminent la phase de raisonnementervoyant le message

"Forwardimage" a lI'agent serveur afin de récupérer l'image sua/a
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Fig. 3.2 Conversassions inter-agents
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[11.2.3 Résultats.

Les résultats obtenus par les auteurs sont tr@spfas rapides que la solution
classique (9.1 s contre 3.0 s) implantée par ure cgénéré par MATLAB, une
réalisation classique en dehors du MATLAB (code@g++) est plus rapide, ces
résultats ne signifient pas forcément que la smtupar agent est plus rapide autant
gu'elle montre la viabilité et la meilleure struetiion de telles approches.

[11.3 Exemple 2: Vision active distribuée.

Dans [UM02] Un systeme temps réel de vision codpé&radistribuée en 3D
(VCD) constitué d'un ensemble d'agent de visionvacfAVA) communicants est
proposé, chaque AVA représente une machine damésgau connectée a une camera
active. Ce type de system a plusieurs avantagpacesl'observation élargi, robustesse,
flexibilité de I'organisation et la compensatiors diéfaillances.

Un groupe d'AVAs appelé agence prend en chargeivedun seul objet ou 1. Chaque
AVA posséde une camera fixe et 2. Les parameétrésrres de la camera (les
coordonnées 3D de la camera) sont calibrés.

La détection des zones en mouvements s'effectuéiff@rence avec l'image arriere
plan générée antérieurement. Le systéeme est canlgundaniere suivante:

1. Tous les AVAs effectuent leur recherche d'uneigra autonome.

2. un AVA (dénoté paAVA ) qui détecte un objet, le considere comme cibleffetsg
les lignes 3D (dénoté par)LUne agence est formée.

3. Chaque AVA cherche l'objet sur la zone Li apgeeption du message de diffusion.
Si un AVA (dénote paAVA;) détecte une région en difference suyriLrépond a
AVAI avec les lignes 3D(dénoté par f). Pour rendre cette méthode applicable au
sequence réelle, la difféerenciation avec larriggan robuste au changement
d'illumination. Ce sujet est traite par plusieusvaux.

4. AVA; calcule la distance entrg & Lj, si elle est majore par un seuil s. I'objet détect
par AVA; et AVA; sont considérés comme le méme objet. Le point meyre | et L
est considéré comme la position 3D de I'objet.

5. AVA, diffuse la positiorBD a tous les AVAs de I'agence

6. Répétition l'identification de 'objet permetioais les AVAs de suivre I'objet cible.

7. Quand tous les AVAs échouent dans le proces#sntfication de |'objet décrit

précédemment, ils recommencent la recherche poautne objet.
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AVA joue le role de malitre de l'agence et les aues appelées les travailleurs.
L'autorité du maitre de I'agence est transféréamjguement a un AVA travailleur qui

détecte le premier une région suspecte.
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CHAPITRE IV.
IV UN SYSTEME MULTIAGENTS POUR LE SUIV!

otre travail porte sur la conception d’'un systémétiragent pour le

suivi, le cadre applicatif concerne les séquen@@Sovou un arriere

plan est connu au préalable (cas de la vidéoslaned, la
surveillance des trafics routiers, ...etc). Les dlifeattendus de notre systeme sont : 1-
détecter les objets en mouvement, 2- fournir desdomnées dans le référentiel image
de ces objets, 3- gérer les cas d'occultation.yistésne qu’on a mis en ceuvre répond
d’'une maniére exacte aux objectifs 1 et 2, etikadatent (saufs dans certains cas qu’on

va détailler) a I'objectif 3.
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I\VV.1 Cadre applicatif.

On se place dans le cadre des applications de duimouvement avec arriere
plan fixe (cas de la télésurveillance, surveillwe trafic routier,...etc). La détection
peut étre réaliser donc, par différence de l'imegearante { avec l'arriere plan fixe
gu'on notera BG, dans les séquences réelles deabtepres peuvent produire des
régions en mouvement erronées: le bruit et le araegt d'illumination (changement
d'éclairage de la scéne). Tandis que le premiet §ee contourné plus au moins par
utilisation d'un filtre de lissage (un filtre médigpar exemple), le deuxieme requiert
l'utilisation d'algorithmes plus sophistiqués (atition des rapports des composantes
RGB pour les images couleurs par exemple).

En premier lieu, on ne va considerer que le caseddamera unique et fixe, par

la suite on étudiera la possibilité d'extensiousipurs cameras.

I\VV.2 Conception du SMA

Pour concevoir le SMA, on a adopté I'approche Vey6AEIO) qui consiste a
spécifier chacune des dimensions du SMA:. A (Agei), (Environnement), |

(Interaction) et O (Organisation).

IV.2.1 Définition des agents.

On a choisi I'implantation de deux agents permanhdAigentServeur AS et
AgentDetecteur AD) et un vecteur dynamique d’ageoibgets AgentObjet (AO)

initialement vide.

IV.2.1.1 L'agent Serveur AS.

L’AS est chargé de : 1- Initialiser le systeme dévisavec l'arriere plan, 2-
'acquisition d'une occurrence d'image | a partiuné camera fixe (dans notre
implantation & partir d’'une base d’images pré-stegkla transmettre a I'’AD, 3- mettre
fin au processus de suivi. Malgré ce comportemiémeéntaire, on a choisi d'implanter
I’'AS pour une future extension ou des comportemg@his complexes peuvent étre
greffés (migration dans le cas de plusieurs camétagobots mobiles, traitement
préalables sur les images ...etc.).
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IV.2.1.2 L'agent Detecteur AD.

L’AD est chargé de :

1- la détection d’objet en mouvement (sous formeatees d'images encadrées
par un rectangle),

2- I'instanciation des AO en cas de détection ddtbjpouveau dans la scéne,

3- le maintien d'une structure indicatrice surdtétes AO (présent, perdu),

4- 'appariement de I'ensemble des zones déteeandms|’'ensemble des AO

présents a l'instant t.

- Détection des objets en mouvement:

A la réception d'un message indiquant le traitendamte occurrence d'image It
par I'agent détecteur, ce dernier détecte en prdieie les zones en mouvement par
rapport a l'arriere plan BG.

A) Calcul de limage de différence Id=It-BG, Ceiteage de différence est
constituée de pixels dont l'intensité est nulld paur les zones en mouvement.

B) Agrégation des pixels d'intensité non nulledlen zone, ceci est réalisé par
I'étiquetage de chaque pixels par un indice de dampartenance, deux pixels avec le
méme indice appartient a la méme zone, l'étiquetsrjefait on procédant a un
regroupement itératif des pixels.

C) Création d'un vecteur dont chaque élément reptésles coordonnées du
rectangle encadrant une des zones détectées prénédé ceci est fait par le choix des
Min et Max des groupes de pixels ayant le mémeede zone.

D) Elimination des zones dont la taille est infére2a un seuil donne, ceci est
justifié pour palier aux bruits éventuels.

A la fin de cette étape I'AD dispose d'un vecteamntenant les coordonnées des
rectangles encadrant les zones en mouvement paré'§ape d'appariement avec les
objets détectés dans I'image précédente.

- Appariement:

Dans cette étape, I'AD tente de trouver une cooredgnce entre les zones
détectées dans l'image courante avec les objetstéetdans l'image précédente, les
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coordonnées de ces derniers sont maintenues pADiggésents dans e systéeme a cet
instant, pour faire, on a adopté I'hypothéese chidadéplacement ou on suppose que les
objets effectuent un mouvement relativement faifple inférieur a un seuil fixé
raisonnablement) entre deux images successives déduence, pour chaque zone
figurant dans le vecteur, I'AD transmis a tousdgsnts objets présents les coordonnées
du rectangle correspondant, les agents objets d&obrpar un parametre représentant
I'écart entre cette zone et leur position, I'AD ishoelui qui minimisant le mieux ce

parametre.

IV.2.1.3 L'Agent Objet AO.

L’AO est un agent qui représente un objet déteaté&sda scéne, il est chargé
de:
1- maintenir une structure qui représente les t@natiques courantes de I'objet
(dans notre implantation on a restreint cetfermation aux coordonnées du
rectangle encadrant l'objet et a son état: VisibRerdu, Réapparu, d'autres
informations peuvent étre envisagées comme lailuision des valeurs du vecteur
RGB de I'objet et ce dans le but d'effectuer dgmapments plus fines),
2- de fournir & 'AD une réponse sous forme d’umapaetre de sélection qui
permettra a ce dernier I'appariement avec une détertée de I'image.

IV.2.2 Spécification de I'environnement

L’environnement dans notre applicatif est constided’ensemble des agents et
de la séquence d’'images, comme il est mentionedsdmble des agents est constitué

de deux agents AS et AD et un ensemble dynamiqa®.d’

IV.2.3 Interaction inter-agents

Vu sa simplicité de mise en ceuvre, le modele denwamication choisi est
I'envoi de message.

Au début I'AS envoi un message « DemarreSuivi AB lavec une image qui
représente I'arriére plan, ce dernier, une fois ilealisations nécessaires effectué
répond par le message « PretPourProchaine », F&%mis la premiére image de la
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séquence via le message « Traitelmage » adres$Da de dernier effectue une
segmentation de la différence (image en courgra@ra plan) en régions contigués,
puis encadre chaque région avec un rectangle guégente les extrémités de 'objet
augmentées de 2 pixels, ensuite il instancie desad@ombre des régions détectées et
avec les coordonnées du cadrant -correspondant peis/oi le message

« PretPourProchaine » a I'AS.

Au cours de chaque itération t, 'AS envoi le mgssa Traitelmage » a 'AD
avec l'image suivante, I'AD effectue une segmentatile I'image différence décrite
précédemment.

Pour chaque zone détectée, I'’AD procede de la meanigvante :

Construction d’'un message «DonneEcart » avec lesloonées du cadran de
ladite zone, ce message est diffusé a tous lagsagbjets présents dans le systeme a
I'instant t, les agents Objets qui recoivent cesags, calculent la différence entre leurs
centres de gravités et le centre de gravité dera rransmise, et doivent répondre par
le message « Ecart ».

L’AD, une fois toutes les réponses collectées, cti@ene le minimum
déplacement parmi les réponses regues, trois ciégude a traiter :

1- Toutes les réponses sont supérieure a un seniléd dans ce cas I'AD
constate qu’il s’agit d’'un nouvel objet dans larse@t instancie par conséquence un
nouvel AO avec paramétres les coordonnées de memoours.

2- Un seul objet offre le minimum déplacement : sdlae cas 'AD envoi le
message « ActualisePosition » a I'agent concemégrnier actualise sa position.

3- Plusieurs Objets offrent le méme écart : le peemst choisi, I'AD lui envoi
le message « ActualisePosition » pour que ce elenmétte a jour sa position.

Ce comportement s'itére pour toutes les zonegsague toutes les zones soient
traitées, il se peut que certains objets ne s’é@piaavec aucune zone, pour ces objets,
I'AD considere qu’il sont « perdus » et leurs emvéeés message « EtatPerdu », ces
derniers mettent a jours leur état & « Perdu »

Enfin, et lorsque la séquence est épuisée, 'A®idavmessage "StopSuivi" a

I'AD ce qui provoque l'arret du processus de tragki
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IV.2.4 Organisation

Cette dimension exprime, comme il a été mentionmé&laapitre précédent,
I'ensemble des regles et des contraintes permeteastructurer le systéme multiagents.

Dans notre cas, I'AS est un simple agent réactifigmarre le systeme, fourni a
la demande l'image suivante de la séquence etimeiufprocessus de tracking. Le
modéle choisi de l'organisation entre I'AD et le® Ast le modele de réseaux
contractuels (appel d'offre, établissement de apntésiliation), pour chaque zone
détectée, I'AD lance un appel d'offre aux difféseAD existant, 'AD établi un contrat
avec l'agent le mieux disant (minimisant I'écartdéplacement), le contrat consiste a

réajuster les coordonnées de l'agent objet. Useeftectuer, I'AD met fin au contrat.
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V.3 Schéma fonctionnel du systéme.

[ AaentDélecteu (AD) ]
A 7y 7y :
zZl £S5 2 9 B
> = G = ol 25
) S S Sa
v e = e - o O

O ] =
—_ D < ~ U
1 DL o - D ‘—
O S F = F <<
[ Serveur Imac }

U
Fig 4.1: Architecture du systéme proposeé
Ce schéma explique bien le fonctionnement du system
La figure suivante, extraite de I'agent Snifferldeplate de forme Jade utilisée

dans notre systéeme, illustre l'interaction des &gatans notre systeme (Traitement
d'une image): au début,I'AS envoi a I'AD limagecemirs I'AD détecte trois zones,
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pour la premiere, il envoi un message aux AO exist@bjcetl, Object2 et Object3),
les trois AO envoient leurs offres, 'AO Object3t ehoisi, pour la deuxieme zone le
message n'est envoyé qu'aux AO non encor app®igedtl et Object3), ces deux
répondent par leurs offres et c'est I'AO Objectilegt choisi, enfin, la troisieme zone
est appariée avec I'AO Object3.
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Fig. 4.2 : Echange de messages entre agents.
V.4 Expérimentations.

IV.4.1 Implantation.

Notre systeme de suivi est écrit en JAVA. Utilisenplate de forme de développement
des systémes multiagents JADEconformément aux spécifications FIPA [FIPA9S],
cette plate de forme, qui est un logiciel libretrlwié par TiLab en Open Source avec
une licence LGPL, se présente sous forme d'unditndd de package facilitant le

développement des SMA. Ces packages offrent laks mdicessaires pour décrire des
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agents et gérer leur cycle de vie, ajouter despoot@ments a ces derniers, publication

des compétences des agents grace a la notion de @ames introduite par FIPA, de

faire communiquer les agents via les ACLMessagdinidédes sémantiques de

messages grace aux ontologies qui peuvent étigréete aux ACLMessage, migrer les

agents d'un site a un autre ...etc.,

Les principaux packages sont:

jade.core /implémente le Kernel du systeme JADHdlus la classe d’agent
Agent qui doit étre héritée par les nouvelle @daségents de I'utilisateur, il
inclut une hiérarchie de classe comportement (BebavClass dans le sous
package jade.core.behaviours) . Les comportemapssente les taches a
effectuer par les agents. L'utilisateur oit définire ou plusieurs classes d'objet
Behaviuors et mes ajouter a la classe d’agent gul@fini.

jade.lang.acl : ce sous package implémente la conwmamion entre agent
conformément au standard ACL (Agent Commincationguege) de FIPA.
jade.content : contient un ensemble de classessgpporte les ontologies
(définition des contenus de langages) définies lpar utilisateurs. Dans le
package particulier jade.content.lang.sl on trolesealyseur et I'encodeur des
messages ACL SL codec?.

jade.domain contient toutes les classes Java guégentent 'AMS (Agent
Management entities) défini par le standard FIPA ,

jade.gui contient un ensemble générique de clagiies a crées des interfaces
graphiques pour afficher et éditer les identikceis des agents, leur
description, les messages ACL ... etc.

jade.proto : ce package contient des classes padéliser les protocoles
d’interactions entre agents (i.e. fipa-requesta-fijpery, fipa-contract-net, fipa-
subscribe ... etc).

jade.wrapper permet l'utilisation de JADE commenétane bibliothéque pour
les applications JAVA en leur permettant de landes agents JADE et des
conteneurs d’agent.

JADE est livrée avec un certain nombre d’outilsdBapour I'administration et

le contréle des aents lancés, RMA (Remote ManageAgant) constitue une interface
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graphique qui permet de visualiser les différemsteneurs et agents présents sur la
plate de forme, entre autre elle permet de lannerentain nombre d’agent spécifique
permettant le test et le contr6le des autres agemtsne leDummyAgent qui est un
outil permettant le débogage du comportement destadaces aux messages, il permet
d’envoyer un message ACL a tout agent présentasplate de forme en spécifiant son
contenu et éventuellement l'ontologie qu’il utiliske Shiffer permet de visualiser
graphiquement les messages ACL échangés entrgdatsa

JADE est une plate de forme distribuée, elle peéexésuter sur plusieurs
machines hétes, chaque instance exécutée de JARRBEHé container (conteneur) qui
peut héberger plusieurs agents, I'ensemble desioens actifs sur une machine est
appelée plate de forme qui doit inclure obligatmieat un conteneur principal (main
container) les autres sont des conteneurs fils,ctedeneurs exécuter sur d'autres
machines doivent s’enregistrer auprés du contemeuncipal (en fournissant son
adresse IP et son port qui est 1099 par défautunSautre conteneur principal est
démarré dans une machine quelconque JADE congjdéte’agit d'une autre plate de

forme, la figure suivante illustre ce fonctionnernen

.." N,
.
Ccrltdir.m : Plarform 1

| |
= @ Réseau =

— [ | (&)
| —
[ |
% Main container

Platform 2

L]
e
@

ite

Fig 4.3 conteneurs etgs de forme JADE
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Les agents Al, A2, A3, A4 appartient a la premiptate de forme, A5
appartient a la deuxieme plate de forme.
Utilisation :

Pour intégrer JADE dans une application Java,xiste deux manieres de
procéder:

1- extension de la classe Jade.core.Agent, dans ckappBcation est une classe
dérivée de Jade.code.Agent, pour I'exécuter, il lcer au préalable la plate
de forme Jade par la ligne de commande :

Java Jade.Boot —gui (-gui pour lancer en méme téenR®A), dans I'IDE de
développement, il est nécessaire de déclarersaeldade.Boot comme classe
principale de l'application (main).

2- Intégration du Runtime JADE dans l'application (coen dans notre
implantation), dans ce cas cette derniére doitgreern charge le lancement du
Kernel de JADE la suite d'instructions suivante trorcomment intégrer le

Runtime JADE dans une application JAVA:

import jade.core.Runtime;
import jade.core.Profile;

import jade.wrapper.*;

/I créer une instance du Runtime JADE
Runtime rt = Runtime.instance();
Profile p = new Profilelmpl();

cc=rt.createMainContainer(p);

Les agents de notre systéme, sont tous dérivea diadse Agent du package
jade.core.

L'agent serveur AS possede un seul comportemervédéte la classe
OneShotBehaviour (une seule exécution), dans ledd& démarre le processus de
suivi (initialisations nécessaires), envoi en beuek images de la séquence a I'AD, et a

I'épuisement de la séquence, met fin au processus.
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Le comportement de I'AD est implanté sous formendehine a états finis,
deérivé de la classe CompositeBehaviour qui enchid@récution deux objets de type
OneShotBehaviour et CyclicBehaviour (Exécutiorbencle dans une file d'attente),

Les AOs comportent deux comportements dont le @enjuste la position de
la zone de I'objet représenté dans la séquencedenmi@nde de I'AD et Le deuxieme
effectue en premier lieu la détection des zonemenvement, puis interroge les AOs
pour chague zone détectée pour apparier lesditesszo

Le systeme comporte en plus, deux agents utilgaiee RMA qui permet de
visualiser les agents présents dans le systemee stiffer "Auditeur de message" qui

permet de visualiser l'interaction entre les agénessages échanges).

IV.4.2 Résultats Expérimentaux.

Le systeme qu'on a mis en ceuvre est testé sur.de®équences synthétiques:

- La premiere représente une balle de ping-pong dibsent sur une table. Pour
ce cas (un seul objet en mouvement), notre systemetecté correctement la
balle en fournissant ses coordonnées tout au lentah déquence, les images
suivantes représentent quelques occurrences déqlersce et le résultat du

Suivi:
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N dkeeche

N-séquence Image

99

100

101

102

103

104

105

106

Suivi

Observations

- Détection correcte

- Détection correcte

- Détection correcte

- Détection correcte

- Détection correcte

- Détection correcte

- Détection correcte

- Détection correcte

Fig 4.4: 8 images de la premiére séquence. Unadged en mouvement.
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- Dans la deuxieme séquence, on a voulu testé syggteme sur le maximum des
cas possibles (apparition, occultation compléteulvation partielle, disparition
et réapparition), pour cela, on a choisi une sécgieomposé de trois avions de
chasse évoluant dans un ciel synthétique (séqugnaaée par I'environnement
3DSMAX), les trois avions apparaissent l'une apiagre, puis un des trois
appareils disparaisse, tandis que |'un des detrgsaacculte le troisieme puis
se détachent et enfin le troisieme appareil (dispagauche) réapparu en haut

de l'image:
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N dkeeche

N-séquence Image Suivi Observations
™~ - Entrée partielle du
029 premier appareil:
détection correcte
032 - Détection correcte
- premier appareil en
complet dans la
034 i o
séquence: détection
correcte
- Entrée partiel du
040 deuxieme appareil:
Détection correcte
- Entrée partielle du
041 troisiéme appareil:
Détection correcte
044 - Détection correcte
- troisieme appareil en
047 complet: Détection
correcte
- Les trois appareils en
068 plein ciel: Détection
correcte

Fig.4.5 Images de la 2eme séquenoés objets en mouvement.
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N-séquence Image Suivi Observations
- Collision de deux
appareils et disparition
0118 > -
partielle d'un troisieme,
deux objets sont détecté
0119 - Idem
0120 - Idem
- Troisieme appareil
disparu a gauche,
0132 ] p- _ J _
réapparition de I'apparejl
caché.
- les deux appareils
0136 pp .
totalement disjoints.
- Appareil 2 caché
0139 pp.
partiellement
0146 - Idem
0148 - Idem

Fig.4.6 Images de la 2eme séquenced€assparition et d'occultation.
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N-séquence Observations
- Deux appareils dont u
0163 _
apparu partiellement
0164 - Idem
- Apparition du
troisieme appareil en
0166 .
haut: vu par le systeme
comme un nouvel objet.
0168 - Idem
- Apparition d'une partie
du méme objet
0170 o
indépendamment,
Détection incorrecte
- correction du faux
appariement, le faux
0171 objet de I'image 0170
est considere comme
perdu
0172 - Détection correcte
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0177 - Détection correcte

Fig. 4.7 Images de la 2egdquence: Cas des réapparitions

On peut considérer que le systeme est relativeffimrie aux occultations et
aux disparitions/Réapparition.

IV.4.3 Les Performances.

L'objectif des mesures de performances qu'on arexeeté était de tester les
temps de réponse relatifs de quelques scénaripsecgs de réponse ne constituent en
aucun cas un critére de comparaison avec d'ayp@m®aches vu la spécificité du cas
traité d'une part, et d'autre part, ces mesuresprésentent pas exclusivement le temps
de réponse pour le suivi proprement dit, ils regmésnt I'écart du temps écoulé entre le
déclenchement du suivi pour une image et son aom@viepour la méme image y
compris les routines de manipulation de l'interfg@hique.

La premiére mesure prise caractérise les tempémmse pour chaque image de
la premiere séquence (celle de la balle), la bzt d'une taille relativement grande,
les images de la séquence sont de type couleur RIBB/Pixel et de taille 300X300
pixels, la moyenne des réponses par image est@l@3bmillisecondes, le graphique
ci aprés représente la distribution des tempsplense sur la séquence.
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Tenmps de Reponse en

Imege

Fig 4.8 Distribution des tempsrdponse sur la séquence
Premiére séquence

La deuxieme mesure portait sur la méme séquencehangeant seulement la
taille de la balle (environ ¥4 de la balle initiale}temps de réponse était de 284.45 ms:

Tenps de Reponse er

0] 50 100
Images

Fig4.9. Distribution des temps de réponse saétpience.

Premiére séquence avec une petite balle.
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La troisieme prise de mesures s'est effectuédasdeuxieme séquence (celle
des trois appareils), les images utilisées sonypuke couleur RGB en 24bit/pixel et de
taille 300X300 pixels, les trois appareils sontfdible granularité sur la majorité des
images de la séquence (de petite taille), le tedepseponse moyen par image est de
287.505 ms.

Image

Fig.4.10 Distribution des temps de réponse suédmence.

Deuxieme séquence.
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V.5 Conclusion.

L'objectif escompté de ce travail est l'implantatidun SMA pour le suivi
d'objet dans la séquence dimages. Le systéeme gquwis en ceuvre satisfait du point
de vue fonctionnement a notre objectif (une coeatdtection, un suivi robuste aux
occultations, un temps de réponse relativementptaike).

La conclusion qu'on a tiré de I'expérimentatiodesta mesure des performances
est que le temps de réponse du systeme est trivdiaia taille des objets a détecter, du
type et de la taille des images traitées et d'gmé&dmoins du nombre d'objets a détecter.
Ceci s'explique par la gourmandise des algorithdeesegmentation en temps machine.
Et par conséquent, a notre avis, il est impératf mechercher des solutions
(éventuellement matérielles) adéquates pour opimtgsprocessus de segmentation des

images.
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CONCLUSION.
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Bilan et perspectives.

Par ce travail, nous avons essayé de proposerrahieature multiagents pour
le suivi d'objet dans les séquences d'images, diegrpntation nous a permis de

confirmer la validité d'une telle approche.

- Approche Agent VS approche classiques.

Les avantages de lI'approche agent pour le suivigme@tre réesume en:

1- Une meilleure structuration: il est clair que le paradigme agent (séparation e
entités autonomes) offre une meilleure structunasgstémique, le cycle de
maintenance et I'évolution d'un systeme de suivergsémement flexible dans
la mesure ou le changement d'un comportement @jantgeut se faire sans
affecter la logique globale du systéeme.

2- Flexibilité: Au niveau du comportement interne de l'agent,élgagtion des
différentes taches de suivi (détection, appariememsée de décision sur I'état
des objets) en plusieurs comportements dynamiqussnals permet la
possibilité de l'intégration aisée de plusieurfinégues de suivi.

3- Exécution distribuée: L'architecture qu'on a développé peut fonctionner
naturellement sur un ensemble de machines (PC, BA¢hhone mobile ...etc.)
interconnectée. Ce qui permet d'envisager descapioins temps réel.

L'inconvénient majeur d'une approche agent para@pune approche classique, peut
étre la perte de temps induite par l'interacticeriagent (échange de messages dans
notre cas). Cet inconvénient est compensé dansdedtine exécution paralléle ou

distribuée

- Perspectives.

Une premiere extension envisageable (aisément) atee rsysteme est le
traitement du cas de plusieurs cameras mobiles wtfaespace 3D, dans ce cas on aura
plusieurs agents serveurs (un par camera) et élrhent un ou plusieurs Agents
détecteurs, le seul point a spécifier sera la doatidn entre les différents agents
détecteurs.

Une autre extension peut consister a la reconmaiesdes objets détectés (au
lieu de fournir uniquement des coordonnées d'une 2m mouvement). Ceci permettra

de générer automatiquement des rapports portatd semantique de la vidéo.
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