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Chapitre 1

Enjeux et positionnement du
théme de recherche

1 Interaction, modélisation et connaissance

Le cadre général de nos travaux de recherche porte sur la réalité virtuelle. Cette
discipline, dialogue entre disciplines scientifiques [Tisseau, 2001], a pour objectif la
création de mondes virtuels et leur exploitation par I’homme. Elle s’intéresse a leur
modélisation, c’est-a-dire aux modeles de simulation permettant de donner de la vie
aux objets et étres virtuels [Arnaldi, 1994] représentés a 'intérieur de ces mondes.
De plus, elle étudie les interfaces de réalité virtuelle [Fuchs et al., 2006] , ¢’est-a-dire
les interfaces motrices et sensorielles donnant a 1'utilisateur une perception de ses
actions.

Dans les années 80-90, les recherches ont porté principalement sur les aspects
calcul d’image en temps réel car la difficulté principale était d’afficher des images
de synthese a une grande vitesse avec des calculateurs encore peu puissants ou
limités dans les capacités d’accélération graphique!. Apres la difficile conquéte du
calcul graphique en temps réel, les recherches [Burdea et Coiffet, 2003] ont porté
ensuite sur une meilleure compréhension de l'interaction, de ses modalités et de ses
interfaces . Les recherches en réalité virtuelle se sont ainsi orientées vers les interfaces
a retour d’effort et retour tactile (systemes permettant de < toucher » un objet
virtuel ou systémes haptiques?), les interfaces visuelles de grande taille comme les
CAVE(@©)|Cruz-Neira et al., 1993] ou encore les systemes de capture de mouvement.
Lorsque ces aspects < modélisation du monde > et < interaction entre utilisateur et
monde virtuel > ont été étudiés, s’est posée la question de < la vie dans le monde > :
humanoide virtuel se comportant avec des niveaux plus ou moins complexes de
perception et de compréhension du monde, comportements réalistes des objets avec
des simulations physiques, et des interactions < crédibles >.

Cependant nous constatons que les environnements virtuels sont encore aujour-

1. L’évolution du calcul d’images de synthese est liée aux possibilités technologiques tres lar-
gement poussées par le jeu vidéo et son marché : en effet, les cartes graphiques de plus en plus
performantes ont permis dans les quinze derniéres années des sauts spectaculaires dans le calcul
des images en temps réel.

2. Un systeme haptique permet de toucher un objet virtuel. C’est une interface a retour d’effort
ou retour tactile qui est constituée soit d’un bras robot soit d’un systéme permettant de recréer
artificiellement la sensation du toucher.
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CHAPITRE 1. ENJEUX ET POSITIONNEMENT DU THEME DE RECHERCHE

d’hui pensés pour une navigation, une exploration et une interaction dans lesquels la
connaissance est représentée de fagon réduite ou rigide, et n’offre pas suffisamment
de latitude aux utilisateurs?.

Se pose également la question de 'efficacité d’un systeme de réalité virtuelle : il ne
s’agit pas de s’intéresser a la technologie prise isolément, mais de considérer le triplet
< machines-personnes-environnements >. Il ne s’agit pas uniquement d’exploiter au
mieux les ressources, ou de donner des comportements déterministes aux objets (en
incluant les personnages virtuels) mais plutot de proposer des modeles d’interaction
entre utilisateur et monde virtuel ou entre objets du monde de fagon a permettre
de vivre une expérience en rendant le systeme transparent.

Par exemple lors d’une formation par la réalité virtuelle, 'apprenant peut se
former grace a un systeme guidé et contraint, mais son apprentissage sera plus ef-
ficace s’il se trouve face a des choix dans des situations complexes, et s’il se sent
immergé dans ces situations. Les interactions qu’il pourra avoir seront d’autant plus
riches et complexes que les modélisations du monde a explorer le seront, optimisant le
bénéfice. Si la formation concerne un systeme industriel simplement représenté, 1'uti-
lisateur observera et pourra interrompre un processus, revenir en arriere, détailler
une procédure de maintenance.Mais si la modélisation possede un niveau de gra-
nularité plus fine, alors 'utilisateur pourra décomposer et recomposer le processus,
changer la procédure, observer des pannes et suivre les conséquences de ses actions.
C’est ce que nous appelons une croissance du niveau d’interaction couplée a une
croissance du niveau de modélisation. Pour 'utilisateur, le systeme technique doit
étre oublié au profit de I'expérience vécue qu’il permet.

La difficulté apparait lorsque le nombre d’interactions complexes devient élevé, et
que les points d’arrivée ne sont plus connus. L’enjeu est d’étre capable de modéliser
les interactions sans modéliser 1’état final du monde, et d’utiliser a chaque étape le
niveau d’interaction le plus efficace pour permettre une perception optimale. Comme
dans la conception d’une ceuvre d’art le monde virtuel induit du sens, et permet de
percevoir sans qu’il soit besoin de disposer d'une représentation complete et fidele du
monde réel. Un autre exemple est celui du chirurgien : en cours d’opération il a besoin
de connaitre 'emplacement de son outil de travail dans le corps humain virtuel,
mais pas forcément 1’élasticité des membranes, s’il travaille sur le squelette, ou la
nature microscopique des cellules qui composent les organes, alors quun chercheur
en médecine pourrait en avoir besoin sans s’intéresser au geste du praticien.

L’important est que la représentation corresponde a une logique sensorielle. Cette
stratégie renvoie a un critere d’efficacité du calcul : il est inutile de représenter les ob-
jets avec tous les détails géométriques, et tous les comportements qu’ils peuvent avoir
alors que seul un aspect est pertinent. Autrement dit, alors que I'art classique explore
la description et la fidélité de la < copie > du monde réel ou imaginaire collectif, I’art
contemporain s’appuie sur ’évocation. C’est la notion de < crédibilité > opposée au
réalisme qui s’impose ainsi.

3. Si l’on fait un parallele entre réalité virtuelle et chimie organique, on peut comparer vanille
naturelle et vanille de synthése comme ayant des propriétés communes mais des différences de
structure dans le détail. La vanille naturelle aura ainsi une grande richesse dans son parfum alors
que la molécule de synthese sera encore incomplete a ce niveau. Il s’agit bien d’une copie de la
réalité, suffisante selon un point de vue (le goiit d’un gateau & la vanille artificielle) mais ne donnant
pas entiere satisfaction a un gourmet.
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2 Complexité des interactions

Ces interactions sont habituellement organisées autour des objets : par exemple
sélection, ou manipulation des objets virtuels comme des pieces mécaniques dans un
systeme industriel. Mais les environnements ne permettent pas de capitaliser cette
activité ou de manipuler les objets avec un point de vue spécifique. Par exemple pour
manipuler une piece mécanique dans un scénario de maintenance, il faut a la fois
connaitre 'ordonnancement de la procédure de maintenance, accéder a la piece, et
manipuler en ayant la connaissance technique nécessaire. Lors de la visualisation et
de l'interaction, ’environnement doit <« comprendre >, ¢’est-a-dire capturer 'activité
de l'utilisateur et < proposer > des actions ou des interactions.

Le probleme est qu’aujourd’hui les comportements et les interactions sont sou-
vent prédéterminés dans le systeme. Par exemple, si des utilisateurs collaborent
autour d’'une machine modélisée en 3D dans un systeme immersif (communément
appelée maquette virtuelle), ils peuvent voir en relief la machine, tourner autour
d’elle, lui attribuer des rotations et des translations, déplacer des parties de cet
objet 3D. Pendant toute la durée de la session de collaboration, les échanges et les
modifications proposées sont capitalisés au moyen de supports classiques 2D (papier,
ou interfaces de gestion cycle de vie du produit) mais rien n’est en fait modifié sur
la maquette.

Si les utilisateurs veulent indiquer des modifications a faire sur la machine, ils
doivent sortir du systeme de réalité virtuelle et utiliser d’autres modes de capita-
lisation des connaissances [Barthes et Tacla, 2002]. On perd ainsi la qualité essen-
tielle du travail réalisé en environnement virtuel : la vision partagée et l'interac-
tion. Il nous faut donc modifier un objet virtuel en temps réel et sans revenir a sa
conception, c¢’est-a-dire autoriser un nouveau mode d’interprétation ou < objet in-
termédiaire > comme support de connaissance. L’objet lui -méme n’est pas central,
mais ce sont les interactions qu’il permet qui comptent. Dans le cas de la maquette
physique, le résultat final est le fruit d’un long processus et il aura fallu des ma-
quettes intermédiaires pour l'atteindre. C’est cette interaction nécessaire que nous
souhaitons renforcer, capitaliser et exploiter en environnement virtuel : d’'une part le
monde virtuel est susceptible d’étre < informé >, d’autre part les interactions dans
ce monde vont permettre de construire la connaissance. Nous obtenons donc deux
niveaux de complexité :

— un niveau de complexité entre utilisateur et monde virtuel,

— un niveau de complexité des interactions a I'intérieur du monde virtuel (entre

objets).

Un autre exemple est le simulateur de formation : si un opérateur expert veut
améliorer la simulation, il ne peut le faire par lui méme. Il faut revenir en amont
de la conception et modifier le simulateur ce qui engendre une perte de temps et
un effort considérable de conception et de développement. Notre objectif est donc
d’intégrer la part de connaissance experte ou les échanges entre utilisateurs de fagon
quasi automatique dans I’environnement virtuel. Pour cela il nous faut analyser les
modes d’inscription et d’exploitation des connaissances en environnement virtuel
pour que ce soit l'interaction qui construise la connaissance.

Inversement, lorsque des humanoides virtuels doivent interagir dans ’environ-
nement, ils doivent avoir des informations en temps réel sur les évenements et
sur les incidences pour leur comportement. Nous parlons dans ce cas de < I’état
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CHAPITRE 1. ENJEUX ET POSITIONNEMENT DU THEME DE RECHERCHE

du monde > avec une base invisible de représentation des connaissances qui est
mise a jour a chaque modification. C’est le cas de la représentation de la scene ou
< graphe de sceéne >, arborescence générale qui permet d’identifier les différents ob-
jets, caméras virtuelles, personnages virtuels de la scene et leurs mouvements, ou
leurs attributs. De facon parallele, un modele de représentation des connaissances
lié au graphe de scene peut permettre d’enrichir tres solidement l'interaction. Dans
ce cas, c’est la connaissance inscrite dans ’environnement virtuel qui permet de
construire l'interaction.

Dans les deux cas, la problématique est bien de modéliser I'interaction en envi-
ronnement virtuel : ¢’est ce que nous approfondirons dans ce mémoire.

Ce document propose une contribution novatrice a une réflexion sur le lien entre
réalité virtuelle, ingénierie des connaissances et sciences cognitives. Une différence
existe entre la nature des connaissances représentées et sur lesquelles il est pos-
sible d’effectuer un raisonnement, et la nature de la connaissance construite lors de
I’expérience de I'humain dans le monde virtuel. L’environnement virtuel s’enrichit
aujourd’hui des multiples possibilités offertes par les modeles a base de connaissance
et par celles du retour multi-sensoriel.

3 Capitaliser ’activité humaine en environnement
virtuel

Lorsque 'on aborde la notion de connaissance, deux interprétations se font jour :

— connaissance au sens de l'intelligence artificielle, comme représentation sym-
bolique sur laquelle on effectue un raisonnement,

— connaissance au sens des sciences cognitives, et par ce point de vue, perception
[Berthoz, 1997] aussi bien au sens intellectuel que sensoriel du terme.

Notre programme de recherche s’articule autour de deux themes qui se completent :

— un premier axe correspond a une recherche ancrée dans le domaine de la réalité
virtuelle. Ces travaux se développent de maniere interne au croisement des
disciplines de la réalité virtuelle, de la gestion des connaissances et des sciences
cognitives, et visent a imaginer et développer des concepts, des méthodes et des
outils pour 'interaction avec les supports de connaissance en environnement
virtuel, travaux qui s’inscrivent dans le paradigme de ’énaction,

— un second axe de recherche applique les résultats précédents a la modélisation
et la simulation des situations de conception, de création ou de formation
par la réalité virtuelle. Cet axe est particulierement adapté a la conception
collaborative, a la communication en environnement virtuels, ou au < serious
game >. Inversement les questions posées par les applications artistiques telles
que la danse ou la musique seront autant de champ d’investigation enrichissant
les recherches amont.

Nos travaux de recherche ont pour ambition de donner un éclairage novateur sur
le theme < interaction et connaissance > dans les mondes virtuels en approfondissant
trois problématiques applicatives principales :

— interagir pour apprendre : former, permettre 'ancrage d’une expérience dans

un monde virtuel avant d’étre confronté au monde réel, représenter les connais-
sances en exploitant les possibilités de la réalité virtuelle, ressentir les effets
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des propriétés physiques de données ou objets,

— interagir pour participer : collaborer a distance, échanger des points de vue,

vivre a plusieurs dans un monde virtuel,

— interagir pour créer : concevoir, prototyper, créer numériquement.

Le but est d’étudier les modeles informatiques permettant de renforcer, capitali-
ser et ré-exploiter 'expérience humaine en environnement virtuel. Nous considérons
plus particulierement les activités de formation, de conception et de collaboration
pour lesquelles d'une part I'ingénierie des connaissances permet de modéliser et de
proposer un niveau d’abstraction pertinent, et d’autre part pour lesquelles la réalité
virtuelle offre des modes d’interaction avec retour sensoriel qui fait sens pour les
acteurs impliqués (formateurs, formés, concepteurs, utilisateurs distant,...).

Les systemes de réalité virtuelle permettent de plus en plus d’intégrer des compo-
santes dynamiques provenant de I'interaction mais sont essentiellement liés aujour-
d’hui aux possibilités de la navigation spatiale, dans les trois dimensions. L’approche
de K. Blom [Blom et Beckhaus, 2007, Blom et Beckhaus, 2008| est d’accroitre le
< dynamisme interactif > en intégrant la composante temporelle, soit une quatrieme
dimension, en plus de la composante spatiale dans la gestion des interactions uti-
lisateurs. La plateforme baptisée FRVR (prononcer <« FERVOR ») intégre du FRP
(Fonctional Reactive Programing) et permet la création d’environnements virtuels
ou les < grandes étapes > (< components »>) sont définies et continues mais ou les
interactions sont multiples et discretes. K. Blom propose la définition suivante :
< la dynamique interactive est le résultat de toutes les interactions (I'utilisateur
influencant 1’environnement) ot I'objet de I'interaction est lui-méme dynamique .

Cette approche renvoie au couplage homme-machine et a la notion d’énaction,
provenant des sciences cognitives. Notre conviction est que I’expérience en environne-
ment virtuel est davantage liée a la perception du monde qu’a la réalité géométrique
ou physique de I'objet. Si les modeles de simulation ont aujourd’hui évolué et peuvent
apporter tous les éléments nécessaires a la construction du monde virtuel, les sciences
cognitives ont bien leur place dans I’étude de 'interaction en environnement virtuel.
C’est, pourquoi nous avons pleinement choisi de nous intéresser a ce courant de
pensée que constitue I’énaction méme si la mise en place < d’environnements infor-
matiques énactifs > ou interfaces enactives est encore difficile et incertaine. Le réseau
d’excellence européen Enactive? est par ailleurs une belle tentative de clarification
de cette nouvelle piste de recherche sur les interfaces.

Pour aborder la théorie de I’énaction, nous nous basons sur la métaphore de
la cellule vivante qui percgoit son environnement, le structure, décide et agit en
restant dans une position de perception active. De méme nous considérons le cou-
plage humain-systeme en réalité virtuelle comme central : il nous semble essentiel de
modéliser la perception plutot que I'objet. De méme que les calculs de niveaux de
détail (Level of detail ou LOD) en image de synthese se font aujourd’hui en temps
réel, on peut imaginer que les calculs liés & une perception active et basée sur la
phénoménologie seront un jour non seulement modélisés finement avec des approxi-
mations de plus en plus fines, mais que ces calculs se feront avec des pré-affichages, de
Iincertitude, et sans doute une meilleure prise en compte de 'activité de 'utilisateur.
Dans cette optique il est important de ne pas s’arréter aux limites actuelles des temps
de calcul, freins qui, historiquement, ne résistent pas a 1’évolution des systemes, mais

4. Réseau d’excellence européen Enactive (http ://www.enactivenetwork.org/)
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d’anticiper raisonnablement les évolutions des aujourd’hui prévisibles.

Karl Popper [Popper, 1959] définit 1'expérience comme méthode : < on décrit
parfois la situation en disant qu’il y a un tres grand nombre - un nombre probable-
ment infini de mondes logiquement possibles. Cependant, le systeme que 'on appelle
la science empirique est censé représenter un seul monde : le monde réel ou le monde
de notre expérience. La théorie de la connaissance, dont la tache consiste a analyser
la méthode ou la procédure spécifique de la science empirique peut en conséquence
étre décrite comme une théorie de la méthode empirique : une théorie de ce que I'on
appelle habituellement 1’ expérience. >

C’est bien de cette idée que nous partons afin d’incarner dans les environne-
ments virtuels cette notion d’expérience possible par un couplage perceptif entre
I'utilisateur et le monde virtuel.

4 Un cadre théorique pluri-disciplinaire

Le cadre théorique sur lequel nos travaux s’appuient repose sur quatre axes
scientifiques : la réalité virtuelle, la gestion des connaissances, les sciences cognitives
et la conception mécanique.

Pour centrer ce cadre fortement, nous proposons le tableau ci-dessous précisant
pour chacun des domaines notre apport scientifique.

Domaine

Paradigme

Apport scientifique

Réalité virtuelle et
sciences cognitives

Enaction

Conception de nouveaux modeles
et environnements informatiques
centrés sur le couplage ac-
tion/perception entre utilisateur
et systeme

Réalité virtuelle
et ingénierie des
connaissances

Représentation des
connaissances em-
piriques

Annotations gestuelles et
trace de linteraction comme
représentation du geste en EV
Modele de comportement non
verbal par réseau bayésien
dynamique

Réalité virtuelle et
conception collabo-
rative

Connaissance
située

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

TABLE 1.1 — Apport scientifique par domaine.

Ce que nous appelons < connaissance située > est une connaissance qui dépend du
contexte géométrique, c’est-a-dire de la topologie de 1’'objet, d'une partie de I'objet
ou de la scene virtuelle. Par exemple la connaissance de la forme de 'oreillette du
coeur est une connaissance qui ne peut étre comprise hors de son contexte c¢’est-a-dire
I’anatomie du coeur.

Notre approche par rapport a ce cadre est de considérer les EVI comme modeles
d’intégration des connaissances en ajoutant la valeur sensori-motrice autorisée par la
réalité virtuelle et formalisée par les sciences cognitives. Pour illustrer concretement
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cette approche, citons 'exemple d'un EVI ayant pour modele de représentation des
connaissances un modele a base de calculs statistiques permettant des comporte-
ments incertains de la part des humanoides virtuels. Un tel EVI apporte de nou-
velles perspectives de recherche par rapport a des EV dans lesquels les modeles sont
< rigides > (tout est prévu d’avance) ou simplistes (le raisonnement est pauvre).
De plus la capture du geste étant une donnée de I'EVI, le retour sensoriel (geste
de l'avatar) est une interprétation des modeles de comportement pour laquelle la
connaissance n’est pas seulement abstraite, mais incarnée : les gestes du personnage
virtuel sont recalculés et affichés selon les criteres de vraisemblance autorisés par la
connaissance du contexte.

5 Plan du mémoire

Dans ce mémoire, nous aborderons tout d’abord dans le chapitre 2 les concepts
d’environnement virtuel informé (EVI) et d’interaction avec ces EVI, puis le concept
d’énaction et enfin 'approche phénoménologique qui nous amene a considérer en
priorité la facon dont l'utilisateur percoit le monde virtuel avant de le concevoir.

Puis nous aborderons dans le chapitre 3 la notion d’interaction pour construire
une connaissance a travers l’étude des EVI, des annotations 3D en environnement
virtuel, de 'apprentissage en EVI (simulateur de formation développé pour un projet
industriel) et des annotations gestuelles pour la formation & la maintenance indus-
trielle. L’expérience vécue par l'utilisateur au travers des ces interactions avec un
monde artificiel est a la fois unique et indispensable pour qu’il puisse construire sa
connaissance.

Le chapitre 4 aborde la question inverse, c¢’est-a-dire comment les connaissances
peuvent permettre I'interaction. Nous évoquons en particulier, un modele de représentation
des connaissances dans I’EVI pour que les utilisateurs puissent communiquer a tra-
vers un environnement virtuel et un modele de reconstruction du patrimoine opp-
posant réalisme et crédibilité.

Le chapitre 5 présente un bilan et les perspectives de recherche que nous souhai-
tons développer sur 'interaction avec les EVI.
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Chapitre 2

Contexte et concepts principaux

1 Contexte général

L’objectif de ces travaux de recherche est de comprendre comment 'expérience
humaine peut étre a la fois renforcée, capitalisée et réexploitée en environnement vir-
tuel. Nous considérons plus particulierement les activités de formation, de conception
et de collaboration pour lesquelles d'une part l'ingénierie des connaissances permet
de modéliser et de proposer un niveau d’abstraction pertinent, et d’autre part pour
lesquelles la réalité virtuelle offre des modes d’interaction avec retour sensoriel qui
fait sens pour les acteurs impliqués (formateurs, formés, concepteurs, utilisateurs
distants,...).

Notre approche est ici de considérer ces univers non pas comme ayant la propriété
d’étre < réalistes » mais de permettre a 1'utilisateur de leur porter crédit, a travers
un modele énactif de I'interaction avec I’environnement informé.

De cette fagon la connaissance se construit par une boucle comprenant 1’envi-
ronnement informé, les interfaces de réalité virtuelle et I'utilisateur. Ainsi au fur et
a mesure de son activité, I'utilisateur vit une expérience, qui peut étre écrite, lue ou
ré-exploitée avec les aspects multi modalité que permet la réalité virtuelle.

D’apres Bruno Bachimont [Bachimont, 2004], < la connaissance n’est pas un ob-
jet, mais elle s’appréhende a travers des objets dont elle est 'interprétation >.

Il s’agit de construire une expérience par interaction avec le monde virtuel en ex-
ploitant a la fois les possibilités offertes par les interfaces sensori-motrices de réalité
virtuelle et celles de I'ingénierie des connaissances, en liant les expériences corpo-
relles, intellectuelles et cognitives.

Trois themes principaux ont guidé mes travaux de recherche :

— la notion d’EVT et d’interaction avec ces EVI,

— la notion d’enaction et son role dans la construction de connaissances par
I'interaction avec des EVI,

— I'impact de la phénoménologie dans la conception d’EVI.
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2 Les EVI et ’interaction avec les EVI

2.1 Un monde virtuel pour vivre une expérience

Notre choix est de considérer que les mondes virtuels doivent offrir a I'utilisateur
une interaction avec retours sensoriels afin qu’il vive une expérience. Ces mondes
peuvent étre une copie de la réalité, dans la logique de la simulation, ou étre une
représentation de données ou formes permettant une interaction, ce qui constitue
une approche tres différente. Ainsi qu’elle est définie par J. Tisseau [Tisseau, 2001],
la réalité virtuelle est un < dialogue entre disciplines scientifiques ». Depuis les
premieres visualisations dans les années 80 jusqu’aux systemes immersifs et inter-
actifs les plus récents, il s’agit de donner a voir et a sentir des mondes identiques
a la réalité ou proches de la réalité, ou des mondes imaginaires ou artificiels dans
lesquels une expérience est rendue possible.

Laissons P. Fuchs [Fuchs et al., 2006] nous donner sa définition de la réalité vir-
tuelle.

Définition 1

< La finalité de la réalité virtuelle est de permettre & une personne (ou a
plusieurs) une activité sensori-motrice et cognitive dans un monde artificiel,
créé numériquement, qui peut étre imaginaire, symbolique ou une simulation
de certains aspects du monde réel > (P. Fuchs)

Stéphane Donikian [Donikian, 2004], dix ans plus tard aborde I’aspect technolo-
gique et sensoriel dans sa propre définition.

Définition 2

< La réalité virtuelle peut étre définie comme un ensemble de techniques
matérielles et logicielles destinées a permettre a un ou plusieurs utilisateurs
d’interagir de la facon la plus naturelle possible avec des données numériques
ressenties par le biais de canaux sensoriels. » (Stéphane Donikian)

Dans la premiere définition, on s’intéresse a l'interaction de 1'utilisateur avec le
monde virtuel, a la boucle entre 'homme et le systeme de RV. Dans la deuxieme
définition, c’est la facon de construire le monde virtuel qui est abordée. En clair,
qu’y a-t-il derriere le monde virtuel 7 Comment les images générées en temps réel
selon le comportement de 'utilisateur peuvent elles lui correspondre exactement ?

Mais ces deux définitions sont encore restrictives : elles définissent la réalité vir-
tuelle a travers les interfaces, les matériels et les logiciels. Il semble qu'une définition
centrée non pas sur la conception du systeme mais sur son usage pourrait appor-
ter un autre éclairage : c’est un peu comme si depuis de nombreuses années, les
concepteurs avaient défini le domaine scientifique de la réalité virtuelle a travers
une sorte de cahier des charges de simulation du réel, en minimisant la composante
humaine de ’expérience vécue dans le monde virtuel, expérience liée a la perception,
la compréhension de symboles et a ’action dans le monde.

Nous apportons donc une nouvelle définition, celle de I’expérience dans le monde
virtuel, constituée par l'interaction de l'utilisateur avec des connaissances a la fois
symboliques et perceptuelles médiatisées par des retours sensoriels.
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Définition 3

< La réalité virtuelle permet de vivre une expérience par l'exploration en
temps réel de situations dans lesquelles les connaissances symboliques et
I'interaction donnent a l'utilisateur des modes d’acces et d’exploration im-
mersifs. > (Indira Mouttapa Thouvenin)

2.2 Expérience et expérimentation

Le dictionnaire de la langue frangaise définit le mot expérience comme <« nom
féminin :

Sens 1 Connaissance acquise par la pratique. Synonyme : acquis. Anglais : expe-
rience.

Sens 2 Epreuve pour démontrer ou étudier quelque chose.

Ex : Expérience de chimie.

Synonyme : épreuve. Anglais : experiment. >

Si l'on s’en tient au sens 1, il s’agit de 'expérience qui permet de construire une
connaissance. La phénoménologie [Merleau-Ponty, 1962]] étudie cette question dans
le sens d’une expérience propre a moi, singuliere et unique. Le ressenti est ici a la base
de 'expérience. ’acquisition de connaissances se fait en profondeur, sans formalisa-
tion, et sans théorie. Elle est basée sur la capacité d’analyse et de mémorisation de
I'utilisateur. Des guides, des aides, des < experts > peuvent améliorer cette acquisi-
tion, mais elle reste personnelle, singuliere et liée a la perception.

Le sens 2 se rapproche de 'expérimentation scientifique, dans laquelle le controle
des parametres est souhaité. Ainsi que le dit Karl Popper, trois exigences caractérisent
I'expérience comme méthode : le systeme doit étre synthétique, de maniere a pou-
voir représenter un monde possible, non contradictoire. En deuxieme lieu, il doit
satisfaire au critere de démarcation c’est-a-dire qu’il doit représenter un monde de
I'expérience possible. En troisieme lieu, il doit étre distinct des systemes proches de
lui, et permettre une expérience bien précise.

Nos travaux sont bien orientés sur le sens premier du mot expérience, dans le
contexte tres particuliers de I’environnement virtuel. De cette fagon, nous nous
intéressons a l'expérience vécue qui integre la perception, l'interaction et la tem-
poralité.

2.3 Réalité Virtuelle et Multimédia

Il n’est pas surprenant que les deux plus importants champs en informatique gra-
phique soient aujourd’hui orientés vers 'interaction avec des images. Le multimédia
propose des images 2D et des sons, souvent pré-calculés. Le role de I'utilisateur se
limite a modifier 'ordre de présentation de ces images et de ces sons. La réalité
virtuelle offre une immersion dans un monde en 3D, et des retours sensoriels de plus
en plus larges (visuel, tactile, haptique, olfactif, proprioceptif ).

Ces deux mondes se rejoignent par exemple dans le web 3D.

Ce travail s’inscrit dans une nouvelle direction de la discipline scientifique de la
réalité virtuelle. Le champ de recherche identifié se place entre les sciences < dures >,
informatique, intelligence artificielle, gestion des connaissances et les sciences hu-
maines, sciences cognitives, design, ergonomie de l'interaction. Redonner un role

23



CHAPITRE 2. CONTEXTE ET CONCEPTS PRINCIPAUX

central a I'humain et a son activité dans le monde virtuel nous donne une posi-
tion scientifique a la fois interdisciplinaire, novatrice et ouverte sur des questions
scientifiques et techniques, épistémologiques et sociales.

2.4 Interaction en environnement virtuel

Les interactions en environnement 3D sont largement décrites dans la conception
d’interfaces utilisateurs 3D. La manipulation d’objets 3D en environnement virtuel
n’est pas forcément naturelle.

Pour réaliser ces taches dans I’environnement virtuel, peu a peu, les concepteurs
ont imaginé des aides a travers des métaphores d’interaction. D’apres Aristote, < La
métaphore est le déplacement a un objet d'un nom qui en désigne un autre >.

La métaphore d’interaction va donner un meilleur confort a I'utilisateur, mais du
méme coup, elle induit un comportement. Ainsi par exemple, le volant permet de
naviguer dans le monde virtuel du simulateur de conduite, mais les < bottes de sept
lieux > permettent une navigation accélérée dans le méme monde. Une taxonomie
des différentes métaphores est présentée en figure 2.1.

Beaucoup des techniques d’interaction concernent différents systemes, comme
par exemple I'interaction avec retour d’effort et les interfaces haptiques; le concept
d’interaction et les détails de son implémentation le rendent unique. On observe
une organisation en taches et une variation dans les taches. Deux grandes familles
d’interaction se distinguent [Bowman et al., 2004] : les taches de sélection et mani-
pulation, et les taches de navigation et wayfinding (trouver son chemin).

Les techniques d’interaction 3D sont des méthodes utilisées pour accomplir une
tache donnée a travers une interface. Elles incluent les matériels : interfaces sensori
motrices de réalité virtuelle, systemes immersifs, plateformes de simulation et les
logiciels associés. Le déplacement en environnement virtuel (EV) est le moteur de la
navigation et I'on retrouve par exemple des taches de bas niveau comme le controle
de la position et l'orientation du point de vue. Dans le monde réel, le déplacement
est la tache de navigation la plus physique, incluant le mouvement des pieds, la
rotation d’'une roue ou d'un volant etc. Dans le monde virtuel, les techniques de
déplacement permettent a l'utilisateur de se translater ou de faire une rotation du
point de vue et de modifier les parametres du mouvement comme la vitesse < comme
par magie ». Le « Wayfinding > est la composante cognitive de la navigation : elle se
place a un haut niveau de planification et de prise de décision relative au mouvement
de I'utilisateur. Elle demande la compréhension spatiale et la planification de taches
comme de déterminer la position actuelle dans ’environnement, de déterminer un
chemin de ce point jusqu’a un but précis, en construisant une carte mentale de
I’environnement. Cette méthode de navigation dans le monde réel a fait I'objet de
recherches extensives : aides comme les cartes 2D géographiques ou routieres, signes
de direction (signalisation routiere), marques au sol.

2.5 Métaphore d’interaction

Les métaphores d’interaction ont pour but d’aider I'utilisateur a effectuer des
taches complexes dans ’environnement virtuel par des actions simples et des plus
naturelles dans le monde réel [Olive, 2005].
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» Travel |«

T

Indicate Position Indicate Orientation

Select  Manipuwlate  Point in
Target World Direction
of Motion

Selection Manipulation
Paosition Ray- Virtual Position Omnentation
viewpoint  Casting Hand/Cursor
Select  Map physical  Travel to new
position  hand motion position
FIGURE 2.1 — Taxonomies simplifiées des métaphores d’interaction 3D

[Bowman, 1999]

Plusieurs métaphores ont été créées a ces fins. On peut notamment citer « Caméra,
in Hand > [Boeck et al., 2004], qui permet & 'utilisateur d’utiliser sa main comme
caméra et déplacer son point de vue simplement par des mouvements de la main.
On comprend bien ici que le geste dans le monde virtuel n’est pas une copie de
celui exprimé dans le monde réel. On peut aussi citer la téléportation, par l'in-
termédiaire de laquelle 1'utilisateur se déplace instantanément d’un point a ’autre
en visant simplement le second par un dispositif de pointage quelconque. Bien
d’autres sont possibles, une taxonomie complete des interactions de déplacement
et de sélection/manipulation a été proposée par Bowman [Bowman, 1999]. Pour que
I'utilisateur ait conscience de l'effet de ses actions a travers la métaphore dans le
monde virtuel il lui faut un retour ou « feedback ». Ce retour est une composante
essentielle de la métaphore, qui permet a l'utilisateur de comprendre son action
dans le monde virtuel et est donc indispensable a ’apprentissage de la métaphore.
I1 peut étre de différentes natures : visuel, sonore, tactile, haptique (retour d’effort)
et pourquoi pas olfactif.

Les données telles que les textes, images, vidéos ne peuvent pas étre pour l'instant
transformées en objets 3D, ce qui pose le probleme de leur utilisation en EV immersif.
Des lors il faut projeter ces objets sur des plans insérés dans ’environnement. Ceux ci
sont des objets 3D a part entiere, ce qui implique que les interactions de I'utilisateur
sur ceux-ci soient gérées de la méme maniere qu’avec un objet 3D conventionnel.

Ces travaux montrent que ’environnement virtuel est porteur de connaissances
sur la géométrie du monde, et que les interactions permettant de ’explorer sont liées
a une connaissance de ’espace et des objets contenus dans ce monde virtuel. Par
contre ces interactions ne sont pas pensées pour construire une connaissance ou pour
percevoir des données abstraites. C’est pourquoi nous nous intéressons au concept
d’interaction dans un environnement virtuel informé (EVI en francais ou IRVE en
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anglais pour < Information-Rich Virtual Environment >).

2.6 Représenter les connaissances en EV : les EVI ou envi-
ronnements virtuels informés

La recherche sur les environnements virtuels d’une part, sur 'intelligence ar-
tificielle et sur la vie artificielle d’autre part, a été menée par différents groupes
[Aylett et Luck, 2000] et différentes préoccupations et intéréts, mais une conver-
gence émerge de ces deux champs . Les applications dans lesquelles une activité
indépendante de 'utilisateur prend place, impliquant des foules ou d’autres agents,
commencent a étre bien explorées, alors que les agents synthétiques, les humains vir-
tuels, et les animaux informatiques sont des domaines dans lesquels les deux champs
demandent une forte intégration. Les deux communautés ont beaucoup a apprendre
I'une de I'autre pour ne pas doublonner leurs recherches et leurs résultats. Dans ces
travaux on peut distinguer :

— des environnements aptes a fournir des informations aux utilisateurs,

— des environnements dans lesquels les utilisateurs sont représentés par leurs

avatars partiellement autonomes,

— des environnements dans lesquels on trouve des agents intelligents différents

de l'utilisateur,

— de nombreux autres environnements dans lesquels les deux domaines sont ex-

plorés.

Ces environnements sont dénommés < Intelligent Virtual Environments >.

Environnement virtuel intelligent

Un environnement virtuel intelligent est a lintersection de la
réalité virtuelle, de Ulintelligence artificielle et de la vie artificielle
[Aylett et Luck, 2000].

D’autres travaux [Bowman et al., 2003] présentent les IRVE comme < Information-
Rich Virtual Environments > : ces environnements affichent des informations en
exploitant les possibilités de 'interaction en environnement virtuel.

Environnement virtuel largement informé
Un environnement virtuel largement informé permet d’aider I'utilisateur et
de lui fournir des informations de facon intégrées au monde 3D.

Enfin S. Donikian parle de I'EVI ou environnement virtuel informé comme étant
un environnement dans lequel les connaissances sont ancrées de fagcon a ce qu’une
entité comportementale puisse en tirer ce qui est nécessaire afin d’éviter un travail
d’analyse et de compréhension du monde [Septseault, 2007].

Environnement virtuel informé
Un EVI est un environnement virtuel dont les modeles 3D contiennent non
seulement la géométrie de la scene mais aussi toutes les informations per-
tinentes pour les entités comportementales a simuler comme les éléments
symboliques ou sémantiques qui peuvent permettre a ces entités de perce-
voir, décider et agir [Donikian, 2004]
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Nous proposons une autre définition de ce type d’environnement en élargissant
cette notion aux environnements dans lesquelles on integre des modeles de représentation
des connaissances. Ceci inclut les bases de connaissance, les ontologies, les modeles
de raisonnement, les calculs statistiques permettant de créer des interactions et com-
portements a base de connaissance.

Environnement virtuel informé (nouvelle définition)

Un EVI est un environnement virtuel doté de modeles a base de connais-
sance dans lequel il est possible a la fois d’interagir et de permettre des
comportements par interprétation de représentations dynamiques ou sta-
tiques.

Ces EVI deviennent alors des moyens puissants d’autoriser une évolution du
systeme lors de 'activité de 'utilisateur mais aussi une évolution de l'utilisateur au
fur et a mesure que le systeme est utilisé. Cette approche est celle de I’énaction, que
nous abordons dans le paragraphe suivant.

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

3.1 Concept d’énaction

L’approche énactive de la cognition ou < énaction > inspire nos travaux avec
la notion <« d’action guidée par la perception ». Cette notion provient a la base
des réflexions de Francisco Varela, neurobiologiste qui s’est intéressé a la suite de
ses travaux avec Maturana au Chili, a une alternative au computationnalisme et
au connexionnisme pour comprendre la cognition. La tentative de F. Varela pour
introduire des concepts de biologie en sciences cognitives et ses recherches en neu-
rosciences aboutissent au concept de cognition incarnée (<« embodied cognition > ).

La connaissance empirique est définie [Casati et al., 2007] comme une informa-
tion obtenue a travers des interactions ou l’on considere le couplage perception-
actio