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Avant-propos

L'élaboration de systémes de communication entre I’homtra eachine tend
vers une exploitation du potentiel communicatif de I'hnominelangage naturel et le
geste, deux « modalités » de communication, sont ainsi pe@mpte de plus en plus
finement par des systémes désormais « multimodaux ». Lesrodts progressent en
linguistique, en psychologie et en informatique, les deweaperes disciplines décri-
vant les caractéristiques communicatives de ’homme, &blaiéme traduisant ces
descriptions en structures et en procédures pour leur itxgpdm dans des systemes
de communication automatiques. Cet ouvrage a pour butipahde montrer les bé-
néfices d’'une approche pluridisciplinaire, a travers lgppgition d’'un modéle inté-
grant des préoccupations dans les trois disciplines citéeprend en grande partie
ma thése de doctoratjodélisation de la communication multimodas®utenue en
avril 2003 a I'Université Henri Poincaré de Nancy. Comme Imsé, il se focalise
sur les aspects théoriques et laisse de coté la descrigibnigue de systemes in-
formatiques. Trois systémes exploitent cependant cesssiheoriques. Il s’agit tout
d’'abord des systemes COVEN et MIAMM qui ont permis de teséstains aspects
ponctuels et qui sont rapidement évoqués ici. Il s’agité&gaint du systéme OZONE
qui reprend la quasi-intégralité des propositions et damrésentation nécessiterait
une trop grande place pour pouvoir étre intégrée a cet oavRamr cette derniere, le
lecteur se reportera a quelques publications mentionméés €’ouvrage ou acces-
sibles sur Internet.

Le modele des domaines de référence que je propose s'irBpite phrase de
Francis Corblin dans son liviees formes de reprise dans le discquaspropos de
I'exemple « Paul et Pierre sont venus. Pierre a été désdgreab

« Il existe une tendance trés nette a interpréter le secamtércomme mention
d’une propriété qui ne vaut pas de Paul. Le groupe (a et bpgam en quelque
sorte comme domaine de référence, et prédiquer quelque dea@s(seulement)
propose b comme terme pour une opposition. » (page 64)
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Ma modélisation de domaines de référence fait suite auatrad’Anne Reboul
et de Susanne Salmon-Alt au sein de I'équipe « Langue et @iale du LORIA (la-
boratoire lorrain de recherche en informatique et ses equins). Il traite plus parti-
culierement de « domaines de référence multimodaux ». lobgrehes dont il estissu
ont comporté plusieurs étapes : un mémoire de rechercherelog@ement d’école
d’ingénieur effectué a Thales Recherche et Technologie kodirection de Célestin
Sedogbo, un mémoire de DEA et une thése de doctorat, rétdisetes deux au LO-
RIA sous la direction de Laurent Romary. Quelques couraeisriques et auteurs ont
déterminé mon travail de recherche. Au départ, ce sontie the Jean-Marie Pierrel
sur le dialogue homme-machine et la thése de Bertrand Gaiffen’ont ouvert les
portes de ce domaine. Ce sont ensuite deux importantesebémpi m’ont permis de
construire mon travail, d’'une part la théorie de la Gestadicgpour point de départ
I'article de Max Wertheimer, d’autre part la théorie de latPence avec le livre de
Dan Sperber et Deirdre Wilson. Quelques articles en liniguis computationnelle
m’ont également été d’un grand apport, par exemple celui@a@ Sabah, celui de
Barbara J. Grosz et Candace L. Sidner, ou encore celui degRelidm Beun et Anita
Cremers. Quelques essais et livres proches de la vulgarisstientifique par leur
facilité de lecture m’'ont également aidé a prendre du reaux de Boris Cyrulnik,
ceux d’Anne Reboul et de Jacques Moeschler, ainsi que caitarit de I'intelligence
artificielle, trop nombreux pour étre cités ici. Je remetoigs ces auteurs pour avoir
éveillé ma curiosité.

Je tiens a exprimer tous mes remerciements a Laurent Rorarnynpavoir ac-
cueilli dans I'équipe « Langue et Dialogue » du LORIA, m’ayaimsi permis de tra-
vailler dans un environnement scientifique et humain trefitable. Grace a lui, jai
pu orienter librement mes recherches, dans des directignmgvaient parfois sem-
bler aléatoires mais qu'il a toujours su contrdler et m'aideexploiter. Je remercie
vivement Frédéric Alexandre, Jacques Siroux et Henk Zemviabnt accepté d’étre
les rapporteurs de ma thése, et dont les remarques encantagen’ont accompagné
ensuite dans la réalisation de cet ouvrage. Je remercierégat Nadia Bellalem qui
en a suivi le déroulement et I'a agrémenté de ses remarquiisgoees. Je remercie
tous ceux qui ont accepté de travailler avec moi, qui m'ontiée et laissé le réle prin-
cipal dans les publications qui en ont résulté : Bertrandf§aPatrice Lopez, Susanne
Salmon-Alt, ou encore Antonella de Angeli et Frédéric Wdlfi grand merci, pour
tous les moments d’échanges autour d’une table de travail, bt ou d’'un café, a
tous mes collegues de I'équipe « Langue et Dialogue », eicpbet Hélene Manué-
lian, Eric Kow, Claire Gardent, Evelyne Jacquey, Benoitbbe mais aussi Nadia,
Carlos, André, Jean-Luc, Etienne, Christine, Thi-Minhyn, Djamé, Gérald, Azim,
Patrick, Samuel, Olivier, Charles, Isabelle et j'en oublierci également aux autres
collégues du LORIA, en particulier a Armelle, Suzanne, hiaoét Jérdme, ainsi qu’a
mes proches qui m’'ont encouragé, soutenu, et aussi pernfiisspde m’'évader.



Introduction

On utilise spontanément la parole et le geste dans nos aatieTs de tous les
jours. Mais on n’a pas pour autant conscience de leur cont@)@x des années d’'ap-
prentissage quiont été nécessaires a leur maitrise. Lemisétes mis en jeu a chaque
fois qu’on exprime quelgue chose sont ainsi nombreux, ceradl, et méme difficiles
a discerner pour le chercheur qui s'y intéresse. Par exengslémprécisions de la
parole se compensent avec celles du geste, cette compernsatnt implicite. D’'une
maniére générale, tout ce qui n’est pas exprimé, tout cesfjsoeis-entendu est néces-
saire a la communication. Cet implicite se devine, souveiteau choix subtil d'un
mot plutdt qu’un autre, ou grace a une petite particularité geste. Cette efficacité
se manifeste en particulier lorsque I'on désigne les oljetsionde, objets a propos
desquels on veut communiquer ou sur lesquels on veut agir.

Dans le cadre des travaux présentés ici, nous voulons éxpleite efficacité dans
la communication entre I'homme et la machine. Prenons umpleemettant I'accent
sur la désignation d’objets. Dans I'extrait de dialogue h@¥machine présenté dans
la figure 1, des formes géométriques de diverses couleutaffmmées a I'écran et
peuvent étre déplacées, modifiées ou supprimées. Ce tyjiaat@s pourrait se trou-
ver dans tout logiciel de dessin. Il s’agit en fait d'un exéenprototypique d’action
sur des objets virtuels, exemple facilement extensiblea@itd®s types d’'objets et a
d’'autres situations.

On imagine ici que l'interaction se fait non pas a 'aide déunterface classique
(menus et souris), mais par la voix et le geste, spontange@nine dans la commu-
nication humaine, face a face. L'ordinateur est alors @®rgéicomme un interlocuteur
a qui I'on s’adresse en langage naturel, librement, enadiduand on le désire de
gestes pour désigner les objets de la scéne. Pour traiterayens d’expression, deux
dispositifs sont exploités, un microphone et un écranleadsl qu’on peut en voir sur
certaines bornes interactives publiques ou sur les PCttahle

11
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Dans I'extrait qui correspond a une telle interaction,lissiteur souhaite faire des
modifications sur certains objets de la scéne. La premiéteke son énoncé est un
ordre qui comprend un énoncé orak@lorie ces trois triangles en bley) et un geste
de désignation (trajectoire plane représentée par urégrais sur le schéma). Ce geste
s’appuie sur le contexte visuel et s'associe a I'expressas trois triangles pour
désigner les trois triangles gris. Le systéeme doit retroogée intention.

A JAN
o0 O

«Colorie ces trois triangles en bleu». + geste— {A, A, &}

«...et les deux cercles en rouge> {Q, G

Figure 1. Exemple d’interprétation faisant intervenir
perception visuelle, geste et langage

Or, compte tenu du fait que la trajectoire ne concerne que desitrois triangles,

il se trouve face au probléme qui consiste a confronter lesctéristiques des trois
modalités que sont perception visuelle (le fait que lesttoangles sont proches et
alignés), parole et geste, pour identifier les triangles gripouvoir ensuite leur ap-
pliquer I'action demandée. Ce probleme d’identificatios dbjets (appelé aussi ré-
solution de la référence aux objets) se retrouve dans laiémexpartie de I'énoncé,
avec I'expression lkes deux cercles qui désigne, sans ambiguité pour I'utilisateur et
sans qu'il ait recours a un nouveau geste, les deux cerdesigrés dans la méme
zone spatiale que les triangles précédemment traités. detter référence purement
langagiere, I'interprétation fait ainsi intervenir norulEment les caractéristiques de
la perception visuelle et de la parole, mais égalementdhicpue de I'interaction.

Les choix faits par I'utilisateur dans cet exemple ne sostlpa plus compréhen-
sibles : la trajectoire gestuelle aurait pu recouvrir egaent les trois triangles visés,
et des expressions telles quies trois triangles gris, «les trois triangles les plus a
gauche», ou «les deux cercles gris pour la deuxiéme partie de I'énoncé auraient été
plus claires. Pour un interlocuteur humain, I'énoncé delisateur ne pose cependant
aucun probléme de compréhension et un systéeme de dialoguedranachine doit
pouvoir le traiter.

Si l'utilisateur n'a désigné par son geste que deux trisglest moins par vo-
lonté que par précipitation : en employant I'adjectif nuadétrois », il s’appuie sur la
précision de son expression langagiére et s'autorise ageégine certaine précision
dans son geste. S'il voit que la trajectoire affichée ne spoad pas a son intention,
si dans ce cas il ne la compléte pas ni ne la recommence, eest gue cette forme
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d’expression lui semble pertinente compte tenu du contxtie son expérience de
locuteur, c’est parce qu'il sait que n'importe quel intedteur sera capable de re-
trouver son intention référentielle. La machine se doitrd’@n tel interlocuteur. Il se
peut également que I'écart entre le geste voulu et le gealisdésoit di a un biais
imputable a I'écran tactile. La machine doit égalementrteminpte de ce biais.

Analyser finement les interactions entre les trois polesquéeperception visuelle,
parole et geste permettra de répondre a de tels défis, etrimleldens d'accroitre
les capacités d’interprétation de la machine. En prenamt pase un modéle de ces
interactions tripolaires, celle-ci sera capable de comgne2I'exemple de la figure 1,
pour lequel des systémes basés sur des traitements sépandodalités ou sur des
interactions bipolaires s’averent insuffisants.

En effet, dans le cas de traitements séparés des modaétéaerpermet d’exploi-
ter 'appui du langage sur la situation, ainsi que, dansdanigre partie de I'exemple,
de dépasser l'interprétation stricte de la trajectoiredaux triangles. De plus, dans
le cas de traitements basés sur les interactions bipgl#iaesociation de la percep-
tion visuelle et du geste ne suffit pas a faire de la trajegtaire action de désignation
imprécise et par conséquent extensible a un objet supptéimeenl’association de la
parole et du geste pour cette méme référence s'arréte suincompatibilité entre
trois triangles d'un cété et deux de I'autre ; I'associatitinla perception visuelle et
de la parole ne permet pas dans la deuxiéme partie de I'érmbidedtifier les deux
cercles visés parmi les trois affichés.

En revanche, une prise en compte des interactions tripslpiermet de résoudre,
non seulement la premiére partie de I'’énoncé en étendargeiable des objets dé-
signés au troisieme qui appartient a la fois a la bonne ceégba la méme zone
visuelle, mais aussi la deuxiéme partie en restant focdding cette zone. Cette conne-
xion entre trois poles qui interagissent s’approche d'wmemréhension globale. C'est
ce que nous voulons explorer et formaliser. Disposer d’'umenéadre formel pour
les trois modalités nous semble constituer un point de dépaortant pour la mo-
délisation. Pour gérer des groupes perceptifs d'objets,edsembles correspondant
a une focalisation de I'attention, et des listes d’hypogisgerovenant de chacune des
modalités, le systéeme a besoin de structures d'objets gssgut se confronter. Ces
structures doivent donc appartenir a un méme formalisme.

Nous avons ainsi I'objectif de proposer un modeéle forme| tpnant compte de
différents points de vue (langagier, perceptif, gestueBeebasant sur des résultats
établis par la linguistique et par la psychologie cognjtim&gre de maniére uniforme
les trois modalités dans le but de résoudre toute forme éearéte. A partir d'un tel
modele, il devient possible de commencer a réfléchir surfanconication humaine
en mettant I'accent sur 'intégration d’informations et fumodélisation.
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Les principales questions auxquelles nous tenterons dmdép dans ce travail
sont donc les suivantes : comment exploiter les informattcemsmises par les trois
modalités pour spécifier des structures d'objets intenveloas de I'interprétation ?
comment intégrer ces structures hétérogenes dans un ménesfeamel ? quels sont
les mécanismes de construction et de confrontation de resigtes ? comment ex-
ploiter les résultats obtenus ? comment mesurer leur t@Rdiomment passer de ces
problémes d’intégration et d’exploitation d’informat®a un modéle de résolution de
la référence aux objets ? quels sont les bénéfices d’'unaf@i@che pour la modéli-
sation de la communication humaine en général ?

Les points de réponse qui constituent les principaux appit@Etcet ouvrage sont
répartis dans les trois parties qui le composent. La prenpiartie présente notre ob-
jet d’étude et notre méthodologie. Elle contient nos prdjmos de points de départ
pour la modélisation, points de départ obtenus suite ad&tliun phénomene selon
plusieurs points de vue et souvent plusieurs disciplin@ssiAle premier chapitre dé-
crit comment les actions de référence se traduisent damaltggde homme-machine.
Il inclut une caractérisation des phénomeénes de référamcelgets, en appliquant
systématiqguement les définitions et les distinctions jass a des situations de dia-
logue homme-machine. Le chapitre 2 se consacre a l'inferetcipolaire des modali-
tés. Nous y montrons que les modeéles actuels sont prinoieaigbipolaires, que cela
ne permet pas d’'en déduire des modeles tripolaires, et mopegons des principes
de base sur la nature des résultats bipolaires interméslipgur aboutir a un modeéle
tripolaire. La problématique ainsi posée, le chapitre Jitéec méthodologie adop-
tée. Un des apports de ce chapitre se trouve dans une réflxides problemes de
validation dans le domaine de la communication homme-machi

La deuxiéme partie présente notre modéle, en commencasbparincipal con-
cept, celui de «domaine de référence » (sous-ensemblé&strutobjets dans lequel
a lieu I'interprétation), et en explorant successivemestdritéres qui permettent de
I'exploiter. Apreés le chapitre 4 qui présente la notion dendine de référence et les
mécanismes de construction de domaines de référence pphacune des modali-
tés, le chapitre 5 s’intéresse a la notion de « saillance »eqguiant que point d’entrée
dans un domaine, se trouve a la base de leur exploitationrtk pe travaux pro-
venant de différentes disciplines, nous caractérisorts netion qui reste a un niveau
abstrait dans la majorité des travaux existants. Le cteitixplore ensuite les critéres
de parcours de domaines de référence, en montrant commerdemancement des
éléments peut étre détecté puis exploité pour la résoldearertaines expressions ré-
férentielles. Le chapitre 7 termine cette partie par lagméstion synthétique de notre
modéle, en I'abordant du point de vue de la pertinence. Nargnons ici en quoi une
présomption de pertinence dans la communication sousrtettd modéle, et nous
proposons des pistes de réflexion permettant d'abordernealsation de ce critere
de pertinence, critére qui, comme celui de saillance, astest exploité théorique-
ment mais rarement caractérisé formellement. Outre le laddéorique proposé, les
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apports de cette partie se trouvent dans les caractérisatio permettent d’aboutir a
des algorithmes d’exploitation des critéres ainsi idetgifi

La troisieme partie décrit quelques applications du madé&dechapitre 8 s'inté-
resse aux architectures logicielles des systemes de dlogmme-machine et pro-
pose des directives d’'implantation informatique pour eatrodele. Il identifie éga-
lement les composants a ajouter pour pouvoir aboutir, at @umoyen terme, a un
systéme opérationnel. Si la nature méme de notre modélérestasnent en rapport
avec une architecture logicielle, les applications ilées dans la suite en sont des pro-
longements plus évolutifs. Le chapitre 9, consacré a I'tategm et a I'exploitation du
modele, montre ainsi comment peut se faire I'adaptation@ode d’interaction par-
ticulier, a une tache particuliére, ou encore comment leéteopleut étre « retourné »
pour son utilisation dans le domaine de la génération autquead’expressions ré-
férentielles. Pour cette problématique, nous montronsienlg gestion de domaines
de référence, de critéres de saillance et de pertinencétoensne stratégie efficace.
Pour conclure ce travail, nous opérons enfin un retour a ltlenses principales pré-
occupations, celle de la plausibilité cognitive, en mamitien quoi nos propositions
peuvent aboutir a I'élaboration d’'un modéle cognitif dedanenunication.
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Chapitre 1

La référence aux objets
dans le dialogue homme-machine

Comment se traduisent les actions de référence dans lgda@lmmme-machine ?
Quelles sont les principales caractéristiques des médaiitii interviennent dans la
référence aux objets ? Les classifications de la littératomé-elles pertinentes pour la
référence dans le dialogue homme-machine ? A partir de goatsepts et de quelles
constatations peut-on commencer a formaliser ?

Pour répondre a ces questions, ce premier chapitre prégealgues concepts
fondamentaux classiques, ainsi que quelques élémentpdese obtenus suite a des
observations personnelles. Les domaines concernés maitentipas aux applications
de l'informatique. Si la communication entre I'hnomme et laghine est un theme de
recherche appartenant a I'informatique, c’est aussi uet glijiridisciplinaire dans la
mesure ol ses préoccupations se rapprochent de cellesinguistique et de la psy-
chologie cognitive. Pour faire des systémes informatigquesomprennent 'humain,
il est en effet nécessaire de se pencher sur ce qui carackErt®mmunication hu-
maine. Ce chapitre présente, pour chacune des modaligggenant dans les actions
de référence, des définitions générales issues de plusiisaiglines (§ 1.1), des ca-
ractérisations des phénomenes de référence applicatdesanimunication homme-
machine (8§ 1.2), et des formalisations (§ 1.3). Aprés catenjere et indispensable

étape, le chapitre suivant se focalisera sur la problématiée aux interactions des
modalités.
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1.1. Définitions

Dans une premiére étape, nous nous focaliserons sfaritee de la communi-
cation : la parole, les gestes et leur classification selonifdention communicative,
ainsi que I'association de ces deux modalités, associagipalée multimodalité. Nous
explorerons ensulite leontenude la communication, ce qui fera ressortir le probleme
de la référence aux objets dont nous aborderons les difé&éacettes au cours d’'une
troisieme étape. Les exemples qui illustreront chaqu@naront soit construits soit
tirés de situations réelles de communication homme-machin

1.1.1. Multimodalité et dialogue homme-machine

La parole Deux distinctions restent fondamentales en linguistiuelle faite
par Saussure (1916) entlangueet parole et celle faite par Chomsky (1965) entre
compétencest performancela langue représente la connaissance que les membres
d’'une communauté ont du langage qui leur permet de commenitre eux. Ce
concept, social chez Saussure, rejoint le concept inné apé@nce de Chomsky,
pour s'opposer a I'emploi effectif et individuel du langa@=t emploi, qui reléve de
la performance selon le terme de Chomsky, a lieu aussi bisra qu'a I'écrit, ce
que recouvre le terme « parole » de Saussure. Il inclut ndersent les variations in-
dividuelles, mais aussi les aléas de production, en pégicul’oral (pour lequel nous
gardons le terme « parole » que nous avons employé jusqCies)aléas comprennent
les hésitations, les répétitions ou encore les reformariatills peuvent conduire a des
incorrections grammaticales, la notion de grammaticglidvenant d’un usage nor-
malisé de la langue se basant sur I'écrit.

Dans le but d’en faire ressortir les particularités, il eg€iessant de comparer
I'oral a I'écrit. A partir de la nature des mots, de la proso€li de la syntaxe, Bellen-
ger (1979) distingue plusieurs niveaux de langue, citédui@lus au moins controlé :
la langueoratoire (précieuse et pédante, elle se moule sur la compositiote éstfri
se trouve dans certains discours emphatiques, dans desrsgrra languesoutenue
(c’est celle des cours magistraux, des allocutions) ; lguarourante(c’est celle de
la conversation, de la télévision en direct); la landammiliére (vivante mais accu-
mulant les incorrections grammaticales, c’est celle detaersation non surveillée) ;
la languepopulaire(c’est celle de la conversation relachée, caractériséenmaforte
présence de I'argot). Ce qui apparait dans cette hiérachi I'apparition fréquente
d’aléas dans la production a partir du niveau de la languditam Or, si I'écrit se si-
tue généralement a des niveaux correspondant a la lango@eket a la langue soute-
nue, donc au-dessus, I'oral, particulierement dans la canication homme-machine
spontanée, se situe bien souvent entre la langue couraladagtgue familiere. La
langue en entrée d’'un systéeme de dialogue homme-machitierodionc des aléas,
et les modéles doivent en tenir compte, comme le fait par piegelui de Lopez
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(1999). Nous garderons également cette préoccupation|ddaisoration de notre
modele.

En communication homme-machine, le traitement automeatipula parole pose
de nombreux autres problémes. Les mots ainsi que leurs ensplat par essence am-
bigus. La compréhension de certains mots, de I'associdgomots ainsi que de la
proposition énoncée font appel a de nombreux mécanismesoqgtidevenus spon-
tanés pour un humain mais qui doivent étre programmeés poaimachine. Parmi
ces mécanismes, citons I'appel a des connaissances sumigenat I'inférence de
propositions a partir de celle de I'énoncé.

Linterprétation d’'un énoncé fait en effet appel a des infations extra-linguis-
tiques qui ne sont pas véhiculées par I'’énoncé. Selon lafiation de Corblin (2002),
le langage est par nature sous-spécifié, c’est-a-dire dindesprétation d’'une struc-
ture n’est pas entierement déterminée sur la base du matiémpistique effective-
ment présent dans la structure » (p. 13). Pour interpréteect@ment, une machine
doit compléter dans la mesure du possible ce matériau Btigue par les informa-
tions extra-linguistiques. Cet objectif illustre la corayité du traitement automatique
de la parole.

La parole est difficile a traiter et n’est pas adaptée a tdetesituations. Elle est
bruyante et peut empécher la confidentialité et géner ligate ; elle est fatigante
sur de longues durées; elle est peu adaptée au spécialistieéha ses raccourcis au
clavier. Elle est également moins efficace que des manipaofatliirectes a la souris
pour des processus continus comme le déplacement pas aupashiet.

Malgré tous ces inconvénients, la parole a cependant deneomhbtouts. Elle est
concise dans la mesure ou un seul énoncé peut regrouperyglisommandes. Elle
est rapide car elle se produit directement, sans explordgomenus et sous-menus.
Elle est confortable car elle permet de prendre du recul ggapart aux actions : le
locuteur nefait pas lui-méme mais ifait faire la machine en lui donnant des ordres
(Pouteau 1994). Elle est efficace car elle permet de se ctvacenr la tache tout en
relachant son attention sur les moyens de I'effectuer pliaption n'a pas a afficher
de menus, I'utilisateur n'a pas a faire alterner son regartiédran au clavier ou a la
souris (Mathieu 1997). Tout cela contribue a encouragepltation de la parole en
entrée des systémes informatiques, que ce soit pour desigaits de texte ou pour
des applications impliquant la manipulation d’objets caenfaménagement de son
intérieur, la spécification des caractéristiques de saduwtoiture, et toute application
de dessin ou de conception.

En fait, la parole est rarement produite seule. Bien au aostia conversation hu-
maine est par essence multimodale. Kerbrat-Orecchiofg)ldistingue dans sa mise
en ceuvre trois types de matériau : le matérietbalqui releve de la langue (informa-
tions phonologiques, lexicales, syntaxiques et sémaggique matériaparaverbal
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(prosodique et vocal : intonations, pauses, intensitédéioire, débit, prononciation,
caractéristiques de la voix); et le matériaon verbaltransmis par le canal visuel
('apparence physique des participants, les cinétiqueesecomme les postures et les
attitudes, et les cinétiques rapides comme les regards getdes). Les énoncés, aussi
bien dans la communication humaine que dans la communicatimme-machine,
sont le plus souvent une combinaison de ces trois typest ihgsortant pour un
systeme de dialogue homme-machine de tous les exploiteeffEty) le sujet d’'une
communication orale est souvent relatif a I'endroit et aumant ot sont produits les
énoncés, et la langue orale emploie donc d’'une facon trésriamte les informa-
tions contextuelles et les déictiques (termes qui renval@ectement a la situation
d’énonciation, comme par exempl&a, «ici », «maintenand). Le matériau para-
verbal, par exemple une accentuation lors de la prononaide «ga», et le matériau
non verbal, par exemple un geste de désignation lors de fropomation de 4a»,
sont alors aussi importants que le matériau verbal. Danatémau non verbal, nous
donnerons une importance particuliere aux gestes carrilsusitisés de maniéere pri-
vilégiée pour la référence aux objets.

Le gesteA partir des nombreuses classifications de gestes que €ahtpuver
dans la littérature, Cosnier & Vaysse (1997) proposent oapiulatif que nous pré-
sentons sous la forme synthétique de la figure 1.1. Dansda#sification, certains
gestes sont spontanément inhibés par I'utilisateur d’uaehine ; d’autres sont pos-
sibles mais peuvent étre ignorés par le systéeme de comiéhemi’autres encore
sont nécessaires a l'interprétation de la référence. Nonsidérerons que les gestes
synchronisateurs sont spontanément inhibés. Leur prioduichplique en effet que
I'interlocuteur soit capable de montrer qu'il écoute ouilquéut prendre la parole.
Méme si ces gestes sont théoriquement possibles lorsgterlkicuteur est symbolisé
par une représentation graphique telle qu'un avatar (coaams le projet COVEN,
cf. Normancet al.1997), il est vraisemblable que le mode d’interaction ibdar une
application informatique différe du débat politique et @s passages de parole stra-
tégiques. Nous considérerons que les gestes expresskgr@&icemmunicatifs sont
possibles en dialogue homme-machine, mais peuvent éedgnEn effet, ils n'ap-
portent rien a l'information communiquée si ce n'est une2hkégconnotation émo-
tive pouvant étre négligée. Parmi les gestes que I'on ne pasitempécher et qui
sont nécessaires a la compréhension, restent donc lesriééés, les paraverbaux et
les quasi-linguistiques. L'utilisation de ces derniersi gpparaissent aussi dans les
gestes co-verbaux en tant qu'illustratifs, dépend de liappon. Les gestes quasi-
linguistiques appartiennent & un code qui reste trés peualmé et dépend de com-
munautés culturelles. Il est peu probable que I'utilisateunsidére la machine comme
un interlocuteur de sa communauté. L'application peutedpgt inciter I'utilisateur a
produire de tels gestes. Nous considérerons dans la s@iteequiest pas le cas. Nous
négligerons également les gestes paraverbaux, supposegiaegue I'utilisateur évi-
tera de rythmer et de scander ses paroles par des gestes ddmfeeait en récitant
un poeme!



La référence aux objets dans le dialogue homme-machine 23

e Gestes communicatifs :
1. Co-verbaux : ce sont des gestes non conventionnels gendépt systématiquemen
d’une production verbale simultanée. lls se répartissent e
(a) référentiels (qui donnent de I'information sur les réfés de I'énoncé) :

— déictiques (gestes de pointage et de présentation),

— illustratifs (ou iconiques), que I'on peut encore distirgselon le concept
qu'ils illustrent en spatiographiques (relatifs & une d&pon spatiale) ;
pictographiques (relatifs a une forme) ; kinémimiquesatitd a une action) ;
idéographiques ou métaphoriques (relatifs a un concepths

(b) expressifs (ce sont en particulier les mimiques fasiajei sont liées a I'énoncé
et constituent la majeure partie de sa composante affeitémmotionnelle) ;
(c) paraverbaux (liés a I'’énonciation, plus utiles au lecuigu’a l'interlocuteur) :

— battements (mouvements rythmant les paroles),

— cohésifs (gestes de scansion renforgant la prosodie),

— coordination (appuyant les connecteurs pragmatiquesneret», «puis»).

2. Quasi-linguistiques : ils constituent un lexique d’'ueetine de gestes par culture,
sont donc conventionnels, et sont utilisés soit seulscenitme illustratifs. Ils ne
dépendent donc pas nécessairement de la parole.

3. Synchronisateurs (ou régulateurs) : ils font partie deghnisation conversationnelle,
sont conventionnels et dépendent nécessairement de le d&gse distinguenten :
(a) gestes d'interaction (pour montrer ou vérifier que Bimhation passe) ;
(b) gestes de passage de tour (pour prendre ou pour donreeola)y
(c) gestes de maintenance de tour (pour garder la parole).
e Gestes extra-communicatifs ils jouent le réle d’'indicateurs pour la communication
émotive (ils montrent par exemple 'embarras). lls se dggient en :

1. Automatiques : ce sont par exemple les gestes centrés sords ou sur des objets.
2. Planifiés (ou praxiques) : ce sont les gestes ludiquedidites.

Figure 1.1. Classification des gestes conversationnels

Nous mettons ainsi I'accent sur la seule catégorie restaalie des gestes déic-
tiques, qui sont parfois appelés gestes de démonstraganpdstration, d'indication,
de désignation, d’ostension ou encore gestes ostensifiglra 1 de 'introduction
présentait un tel geste sous la forme d’une trajectoireepl8nce type de trajectoire
constitue notre contexte d’étude, nous retiendrons qugeletes ostensifs dans la com-
munication humaine peuvent prendre aussi bien la formembimage de la main que
d’'un signe de la téte ou d’'une indication par le regard.

La multimodalité telle que nous I'étudions dans le cadread@€térence aux objets
se trouve au niveau de I'ostension. Elle fait intervenir senlement les deux modali-
tés d’expression que sont la parole et le geste, mais égatdamodalité de support
gu’est la perception visuelle. Le geste ostensif s’appuieffet sur le contexte visuel :
sa précision, son étendue, sa forme dépendent des castigtis visuelles de I'objet
visé et de sa disposition par rapport aux objets non visamépart, certains objets
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sont visuellement saillants, c’est-a-dire qu'’ils sontgoesrbeaucoup plus rapidement
et clairement que les autres objets. Un geste désignant objet nécessite moins
de précision qu’un geste désignant un objet non saillamtuipé part, quelques objets
peuvent former un groupe perceptif, dans le sens ou, au ereegard, il est difficile
de distinguer les éléments du groupe. Si l'objet visé apgard un tel groupe, le geste
a besoin d’étre précis, voire de prendre une forme perntettale séparer des autres
éléments du groupe.

Ces deux notions de saillance et de groupe perceptif nousieehfiondamentales
pour la compréhension de gestes et d’expressions réféiteatinultimodales en gé-
néral. Elles n’interviennent pas seulement dans la paarepisuelle mais également,
comme nous allons y revenir tout au long de cet ouvrage, dasngHénomenes lan-
gagiers et attentionnels. Le geste lui-méme a pour rolecipah de rendre un objet
saillant. Selon Kleiber (1994), I'utilité du geste ostémepose sur la conjonction de
deux propriétés : le mode indexical de désignation (I'objest pas appréhendé a
travers le rdle ou les relations qu'il peut avoir dans laatittn, mais est désigné di-
rectement) et I'apport de nouveau (le geste rend saillamt fiaterlocuteur un objet
qui ne l'est pas encore). Pour qu’un geste ostensif so#,utihterlocuteur ne doit
pas avoir I'objet visé a I'esprit, et cet objet ne doit pag &aillant dans la situation.
Ce recours a l'interlocuteur se retrouve dans les travang@mant I'évolution de la
parole et du geste chez I'enfant. Cyrulnik (1995) voit alasiaissance du sens dans le
geste d'ostension, et particulierement dans le momeneoddht fait pour la premiére
fois un tel geste tout en requérant I'attention de quelguyam un regard insistant ou
par une production verbale méme incompréhensible. La maoitalité est ainsi vue
comme le moyen originel d’expression de sens.

Le geste dans la communication homme-machine différe die gesversationnel
a partir du moment ou, en complément ou a la place de la comeneochle, est
autorisée la manipulation directe. Un utilisateur ayanténtion de déplacer un objet
de I'application pourra vouloir agir directement sur I'eba I'aide d’un geste. Celui-ci
peut alors prendre plusieurs fonctions, au nombre de tetimsCadoz (1994) :

— la fonctionépistémiqudprise de connaissance de I'environnement);
— la fonctionergotique(action matérielle : transformation de I'environnement);
— la fonctionsémiotique(émission d’'information pour I'environnement).

Si les gestes conversationnels ont tous par définition umetiftm exclusivement
sémiotique, le fait d'autoriser la manipulation directeraduit une ambiguité : selon
le dispositif d’acquisition choisi, méme un geste intentiellement ostensif pourra
étre interprété par la machine comme épistémique ou ergotijous choisissons
de considérer la communication homme-machine dans sowmtdspglus spontané,
le plus proche de la communication humaine, et nous ne tethoms compte pour
I'élaboration de notre modeéle que de la fonction sémiotidans le chapitre 9, nous
étudierons I'adaptation de ce modeéle a un type d’interagiarticulier ; celui induit
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par un dispositif a retour de force. Nous reparlerons alessfdnctions épistémique
et ergotique et nous montrerons comment notre modéle sjytada

La multimodalité Nous avons montré comment la communication est par essence
multimodale, et comment ce terme recouvre perception Nesymarole et geste. Plus
précisément, la communication esulticanale les deux canaux principaux étant le
canal visuo-gestuel et le canal audio-oral. Pour chaqua galosieurgnodesou mo-
dalitéssont possibles. Pour le canal visuo-gestuel, on peut aiessiconsidérer les
gestes de la main que les mouvements de la téte ou la direktioegard. Ces trois
modalités, que nous n'avons pas distinguées dans la otasisifi des gestes commu-
nicatifs, se caractérisent premierement par une dimemsigneiologique correspon-
dant a un sens humain et a une certaine intensité, et deuxiénigar un langage
d’interaction. C'est ce langage d’interaction qu’il estessaire de définir dans un
systeme de dialogue homme-machine. Si I'on veut que le mgstbit capable de
traiter les mouvements de la main, de la téte et des yeuxptadeadispositifs d’'ac-
quisition et de langages d’interaction sont a prévoir. Ustéayie exploitant plusieurs
dispositifs oumediaest appelénultimedia Plusieurs dispositifs pouvant traiter une
seule modalité (la reconnaissance de la parole peut Seffegrace a un microphone
couplé a une caméra qui lit sur les lévres du locuteur), uhdispositif comme une
caméra pouvant traiter plusieurs modalités, il n'y a pasgjagidalence entre modalité
et medium.

Dans notre modélisation, nous ne tenons pas compte dessififspmais seule-
ment des modalités, qui refletent les composantes fondafesiie la communication
et non I'état actuel de la technologie. Parmi les modalit&es, nous nous concen-
trons sur la parole et le geste ostensif produit par la maieg didée qu’elles véhi-
culent la quasi-totalité de la signification, du moins lohsng action de référence.
Cette focalisation sur le sens et non sur la forme se retrdans la connotation prise
par les termes multimedia et multimodal : contrairement &ysteme multimedia,
un systéme multimodal doit étre capable d'interpréternésrmations qu'il acquiert
(Coutaz & Caelen 1991).

Le dialogue Nous avons fréquemment employé le terme de systéme degdalo
homme-machine. Or ce terme recouvre plusieurs aspectgrmqiés ici du moins spé-
cialisé au plus spécialisé en termes de possibilités daot®n :

1) Dialogue homme-machine : il s'agit du dialogue au sergelaavec ou sans
restriction d’expressivité. Le fait que l'interlocutewisune machine a des consé-
quences : I'absence de corps physique entraine la rédwspimmanée de la part de
I'utilisateur de ses postures et de ses gestes; I'aspamttiéfle la communication
entraine la réduction des phénoménes caractérisant l&rmsation relachée comme
les répétitions ou les phrases inutiles. Kennetlgl. (1988) observent méme une ré-
duction spontanée des choix lexicaux. D'une maniére généiailisateur sent qu’il
doit aller droit au but, et cela renforce en lui I'applicatides principes de pertinence,
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comme ceux proposés par (Grice 1975) ou par (Sperber & Wil88%), principes
que I'on suit spontanément dans notre facon de communiquer.

2) Dialogue finalisé : il s’agit du dialogue dirigé par un buatkeindre, dans le
cadre d’une application particuliére. Les objets et lemastappartiennenta un monde
réduit, ce qui a pour conséquences la réduction du vocabwdaide la syntaxe utili-
sée, la réduction des possibilités d'interaction, aing guréduction des possibilités
d'interprétation (cf. Pierrel 1987).

3) Dialogue a support visuel : contrairement au dialoguéptébnique (comme
dans le cadre de I'automatisation des centres d'appel)aleglie & support visuel
entraine un ancrage des actions dans un contexte visuel.ultamodalité s’avére
alors incontournable : si I'on affiche des objets a I'écrbesi logique d’autoriser leur
désignation par un geste. Linteraction prend certainescpdarités dues au retour
visuel des actions effectuées par la machine : I'utilisapewt par exemple commenter
verbalement une telle action.

4) Dialogue de commande : contrairement au dialogue deigeresaent au cours
duquel I'utilisateur pose des questions, il s’agit ici diogs que la machine exécute.
Les énoncés prennent généralement la forme d’un prédisatiaune ou de plusieurs
expressions référentielles. Le retour visuel permet disateur de constater le résultat
et de continuer le dialogue. Nous nous focalisons ainsiesuexpressions langagiéres
ou multimodales qui désignent un objet ou un ensemble d'slge exploitant les
caractéristiques du contexte visuel.

Pour ces quatre types de dialogue, les étapes classiquegciécation du sys-
teme de compréhension sont similaires. L'application mtrde définir un modéle
des actions et des possibilités d’interaction, un vocai®jlane syntaxe. Une fois que
les différents algorithmes de traitement des informatiem&ntrée sont spécifiés et
implantés, leur intégration se fait dans une architecagilelle comprenant des mo-
dules pour la reconnaissance et la fusion des modalitéspdulmpour la gestion du
dialogue, un historique de I'interaction. Nous y reviendrdans le chapitre 8.

En ce qui concerne les phénoménes d’interaction, le dialdgiwommande consti-
tue notre contexte d'étude. Les exemples que nous avons@issu que NOUS avons
extraits d’enregistrements correspondent a un tel typaaleglie. Plus précisément,
nous nous basons sur plusieurs types d’exemples :

1) Des exemples construits a partir de situations tirées jpi'ajet européen auquel
nous avons participé : le projet COVEN. La tache applicativgliquée consiste en
'aménagement de bureaux professionnels via une interaatiultimodale dans un
environnement virtuel. De maniere simplifiée, il s’agit dampuler des meubles :
changer leurs propriétés, les déplacer, les remplacer'gairels. Nous parlerons de
ce projet dans le chapitre 9.
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2) Des exemples imaginés lors de la phase de spécificationpdajet a 'origine
de certains aspects de notre problématique : le projet MIAMAtache consiste ici a
accéder a des morceaux de musique (représentés par exemgkspcones) via une
interaction visuelle ehaptique(c’est-a-dire incluant la perception tactile et le retour
de force). Nous parlerons également de ce projet dans léteh@p

3) Des exemples tirés de corpus multimodaux (extraits égstrements) qui cor-
respondent en fait a encore un autre type de dialogue, cella dommunication
homme-homme multimodalmédiatisée(ou instrumentég: il s'agit de dialogues
entre deux utilisateurs, I'un ayant une tadche a accompliaetre jouant soit le réle
de la machine, soit le role d’un mentor dans le déroulemefitrderaction. Dans les
deux cas (Wolff 1999 et Ozkan 1994), la tache consiste a miatiples objets abs-
traits tels que les formes géométriques de I'exemple dediituction. Ces extraits,
ainsi que certains exemples modifiés que nous en avons gdedus serviront en par-
ticulier pour la caractérisation des phénomenes de référem§ 1.2.

Les exemples qui illustrent nos propos font ainsi intervaassi bien des chaises,
que des icdnes de fichiers musicaux ou des triangles. Nousansren cela que les
phénomeénes sur lesquels nous mettons I'accent appatadzsen de telles taches,
et, de maniére générale, dans toute tache impliquant daenéks a des objets. Nous
avons en effet 'ambition de modéliser la référence dansype de dialogue a support
visuel.

1.1.2. Communication et interprétation automatique

La communicationLes deux points de départ régulierement évoqués dans-les re
cherches sur la communication sont, du c6té des mathéreatitumodeéle de Shan-
non & Weaver (1949), et du c6té de la sociologie, la quest®hasswell (1948) :
«[qui] [dit quoi] [dans quel canal] [a qui] [avec quel effétp. Les deux mettent I'ac-
cent sur les différentes dimensions de la communicationsDeadomaine du dialogue
de commande, c’est lecuteur (ou utilisateur) qui produit de la parole et des gestes
(constituant unmmessaget plus précisément uinoncg, dans les canaux visuo-gestuel
et audio-oral, et qui s'adresse ainsi @terlocuteur(ou maching pour lui faire effec-
tuer une action.

Le modele de Shannon & Weaver fait en particulier ressdetsplect redondant
de l'information communiquée. Ce point mérite d’étre citg ta multimodalité est
souvent vue comme redondante, particulierement dans deneamtravaux linguis-
tiques qui considérent le geste comme un moyen supplémedadésigner un objet
déja suffisamment décrit par le langage. Si un geste vershjets ae forme triangu-
laire n’a théoriquement pas besoin d’'étre associé au rir@ngle», il est cependant
plus naturel que de I'associer a un mot abstrait cometese» ou «objet». De plus,
comme nous l'avons illustré dans l'introduction et commasie développerons tout
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au long de la suite, les informations véhiculées par la pagble geste sont a la fois
redondantes et complémentaires. Un systéme de dialoguméanachine doit tenir
compte de ce double aspect et ne pas considérer la redormanoge anormale.

Une étape importante dans les recherches sur la commumicgiparait dans le
schéma de Jakobson (1963), avec les six fonctions du lamggigilentifie : la fonc-
tion référentielleservant a délivrer de facon neutre des informations brugefonc-
tion phatiqueregroupant les aspects de la communication qui prouvenvoloaté
d’adaptation du message aux destinataires et qui se teadyiar des phrases « pour
ne rien dire » ou par des reformulations; la fonct@mnotivemettant en jeu la sensi-
bilité du locuteur qui juge et s'implique (permanence dax) ; la fonctionconative
permettant d'impliquer le destinataire par exhortatiopoavocation (permanence du
«vous»); la fonction métalinguistiquepermettant de parler du langage a I'aide du
langage; et la fonctiopoétiqueassurée par des effets de sonorités et de rythmes,
ou par des métaphores. Bien que plusieurs des six fonctitiesgmt se retrouver si-
multanément dans un énoncé, certaines fonctions serabggghdans les situations
de dialogue homme-machine a caractére finalisé. La fongiiétique s’'avere rare
a l'oral, et encore plus en situation de dialogue homme-inacha fonction méta-
linguistique n'est de méme pas trés attendue dans un cerfiaatisé. Elle apparait
néanmoins dans certaines situations, en particulier etioéa une incompréhension
ou a une erreur de la machine je«voulais parler du triangle et non du cercie
Dans le cadre du dialogue de commande, la fonction conaiteaduit principale-
ment par I'emploi de l'impératif. La fonction émotive n’a gypeu d’effet sur une
machine insensible aux émotions et programmeée pour échatéonction phatique
s’oppose a I'efficacité qui caractérise la communicatiomine-machine ety est donc
spontanément inhibée. Quant a la fonction référentidlie st fondamentale car elle
correspond au mode d'interaction dans lequel se placdidatteur : chaque mot est
porteur d’'information et la référence est au coeur de la conication. Le dialogue
homme-machine met donc I'accent sur la fonction référtetie

Le référent Tel qu'il ressort des travaux en sémiotique, le terme «egfé> dé-
signe une facette des signes. D'aprées (Klinkenberg 19963igne regroupe généra-
lement quatre composantes : au déparstimulusest la manifestation concréte et
sensible du signe (les ondes sonores ou lumineuses, papk3ethne véhicule de
signification que s'il correspond a un modeéle abstrait paissclin code. Ce modéle est
le signifiant(par exemple les mots du langage), un signifiant n’ayantétat que s'il
renvoie a quelque chose qui n’est pas lui-mémesigaifié est le concept ou I'image
mentale suscitée par le signifiant, et renvoie a son tourr@fément qui est ce a pro-
pos de quoi on communique : un objet du monder(e chaise ou «le carré blew) ;
un groupe d’objet {es triangles verts ; une espéce ou une classe d’'objet (celle des
carrés dans kn carré a quatre c6tés) ; un objet inexistant ou fictif (un cercle carré) ;
une abstraction (la plausibilité mathématique); une ¢@idla couleur); un événe-
ment (la suppression des triangles) ; un état ; un fait ; et6.qbiatre composantes sont
illustrées dans la figure 1.2 a partir de I'exemple de l'idtrotion. Elles ne peuvent
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exister indépendamment les unes des autres : un stimulsisumestimulus que parce
gu'il actualise le modéle gqu’est le signifiant. Ce derniex nh statut que parce qu'il
est associé a un signifié qui permet de le ranger dans une cleéssont ces relations
qui forment le signe.

Plan de I'expression  Plan du contenu

«les deux cercles  signifiant signifié O, 2, identifiables

[ledacercl]  stimulus réferent © ©

Figure 1.2. Modeéle du signe adapté a I'exemple de l'introduction

Parmi les signes qui ont un référent, ceux pour lesquelsrtadrise par le sti-
mulus est indépendante de celle du référent so@irtiitraireslls sont conventionnels
et on doit en apprendre les regles (c’est le cas de la pluparsidnes linguistiques).
Parmi eux, lesndex ont pour fonction d'attirer I'attention sur un objet détemnen
(Peirce 1960). C’est le cas des gestes ostensifs et, daargjade, des déictiques (dé-
finis page 22). Les signes dont la forme entretient un rapmat le référent sont
appelésnotivés C'est le cas de certains gestes illustratifs.

Dans sa théorie générale des signes, Morris (1974) digitrgis niveaux d’'ana-
lyse des signes : le niveayntaxique étudiant les relations des signes entre eux; le
niveausémantiqugportant sur la relation des signes a ce qu'ils désigneme;reteau
pragmatiquegprenant pour objet les relations entre les signes et Idilisateurs. Pour
la sémantique, parler consiste a transmettre des sigiofisatPour la pragmatique,
parler consiste a utiliser le langage d’'une fagcon adapt@eaigexte, a I'interlocuteur,
et aux buts de la communication. Notre approche s’inténéssBinterprétation de la
référence en faisant large part a tous les aspects du cemtiexti caractére finalisé de
la communication s’incrit dans la pragmatique.

L'interprétation Dans le cadre du dialogue homme-machine, I'interprétatoonm-
mence par la réception d'un flux de parole, éventuellemanpléca une ou plusieurs
trajectoires gestuelles. Une approche classique, quilaulistinction de Morris et
illustre bien les différentes étapes de l'interprétatiercds signaux, se caractérise par
le traitement séquentiel suivant :

1) Analyselexicale: a partir d’'un lexique regroupant des termes appartenant au
langage courant et des termes spécifiques a I'applicatooit est de passer d'une
suite de sons a une suite de mots de ce lexique.

2) Analysesyntaxique elle consiste a structurer cette suite de mots, par exemple
en une structure arborescente identifiant les groupes desafain leur fonction syn-
taxique : sujet, verbe, complément d’'objet direct, etc.
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3) Analysesémantique a partir de cette structure, elle a pour but de décrire le
sens de I'énoncé, par exemple sous une forme logique teadué&compositionnalité
du sens : de maniére simplifiée, I'expressides«cercles gris conduit a une conjonc-
tion logique des sens des motsetcle» et «gris» (pour cette étape comme pour la
suivante, nous entrerons plus en détail dans les travauwxrdmfisation en § 1.3).

4) Analysepragmatique elle a pour but d’interpréter ce sens en tenant compte de

la situation contextuelle, et consiste plus formellemepasaser de la forme logique

a un contenu propositionnel qui décrit la proposition valée par I'énoncé. C'est a
cette étape que les références aux objets sont résolueslyse pragmatique com-
prend également le calcul désplicitations(ce qui est calculé par inférence a partir
du contenu propositionnel et du contexte, comme par exelaplprésuppositions)

et le traitement de Hcte de langagéssertion, interrogation, etc.). Dans le cas d’'un
ordre, I'application doit par exemple trouver les fonc@nappliquer pour rendre vrai

le contenu propositionnel.

Dans la modélisation de ce processus, plusieurs phasesdention informatique
sont nécessaires : la spécification odéle du domain¢ou modéle de la tache),
c'est-a-dire des données de I'application (la base desséjda base des fonctions);
la spécification dunodeéle du langageu modélisation du langage naturel (le signi-
fiant) ; la modélisation des représentations corresporddl signifié) ; la spécifica-
tion des correspondances entre ces représentations ehleéas de I'application.

Compte tenu de la richesse du langage naturel, cette deptise nécessite une
modélisation complexe qui ne peut pas prendre la forme dlgorithme(explora-
tion systématique de toutes les situations possiblesy faiintervenir diversebeu-
ristiques(sélections dans les branches d’exploration). L'objeesif de spécifier un
modele suffisamment complet au départ pour limiter le nordbreuristiques néces-
saires a la prise en compte de phénomenes particuliers.eBanse entrer dans les
détails de notre approche (cf. chapitre 3), nous faisorypbthése que ce sera le cas
si nous gardons des préoccupations cognitives dans l'&ltibo de notre modeéle. Les
représentations que nous modélisons dans le systeme sedlapt alors idéalement
des représentations cognitives humaines.

Pour la résolution de la référence, notre objectif consistenstruire de telles re-
présentations, en nous fondant sur I'exploitation desceslréférentiels donnés par
la situation et par I'énoncé langagier ou multimodal deilisateur. La situation re-
groupe le contexte visuel, le caractere finalisé (ou inb@miel) de la communication,
les contraintes dues a la tache applicative, ainsi que Egt@nce d’une situation qui
correspond au passé immédiat et qui peut se traduire paru@ne continuité dans
les criteres d'interprétation. L'énoncé comprend une esgion référentielle langa-
giére, qui prend généralement la forme d’un groupe nominad’an pronom, par
exemple : 4e fauteuil» ; «ce triangle» ; «le petit triangle bleu qui se trouve en haut
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a droite de la scene; ou «celui-ci». Une expression référentielle multimodate-
groupe une expression référentielle langagiére et un gsstesif («cet objet> asso-
cié a un geste vers un objet).

La générationDans le dialogue a support visuel, le résultat de I'intétgtion faite
par le systéme se traduit généralement par un retour visnelgconstatation visible
de 'action effectuée. Le systéme peut de plus vouloir répea I'énoncé interprété.
Quand cette réponse inclut la désignation d’un objet paitica I'utilisateur, le sys-
teme peut faire clignoter cet objet, I'afficher avec un repdticulier, ou encore, si un
avatar le représente en tant qu'interlocuteur, faire faioet avatar I'équivalent d’un
geste ostensif (cf. par exemple Rettal. 1997).

Un véritable dialogue implique de plus une réponse oraleargdge naturel. La
génération d’'une telle réponse ou d’un énoncé en générahgstocessus que 'on
peut décomposer en quatre étapes : I'étape pragmatiqueogqespond a la sélec-
tion du contenu et fait intervenir le contexte situationailsi que le but communi-
catif; I'étape sémantique du « quoi dire» qui consiste ardéter une représenta-
tion sémantique (comme une forme logique) de ce contentapkédu « comment le
dire » qui consiste a sélectionner des unités lexicalessetrappliquer des régles syn-
taxiques et morphologiques pour obtenir un énoncé sougiaefd’'une suite gram-
maticalement correcte de mots ; et I'étape de synthése quiste a « lire » cet énoncé
(cf. en particulier Reiter & Dale 1997). Dans le chapitre®sreviendrons sur ce do-
maine dans le cadre de la référence aux objets, problemendostallons maintenant
définir en détail les différentes facettes.

1.1.3. Référence et ostension

La référencela distinction de Frege (1892) entsenset référenceconstitue le
fondement de nombreux débats philosophiques sur la réfétdre sens d'une ex-
pression (ountensior) correspond, pour kes deux cercles, a quelque chose comme
«les objets, au nombre de deux, qui ont une forme circutaite référence (oaxten-
sion) renvoie dans le méme exemple aux deux cercles gris de la steparticulier.
Certaines expressions ont un sens mais pas de référenameceun triangle» dans
«ajoute un triangle», puisque le triangle en question n’existe pas encore. Lraen
expression peut prendre plusieurs références, dans dextEstaisant intervenir des
objets différents. Deux expressions peuvent avoir la méférence avec des sens

1. Certains débats ont porté sur la nature directe ou in@irdes mécanismes d’attribution des
référents. En considérant gu'il n'y a pas de sens internrédiaais une relation directe entre le
mot et la chose, Russell incarne le point de vue opposé de Fild{llustre avec sa théorie
des descriptions. Nous n’entrerons pas plus loin dans destsiphilosophiques, renvoyant
a (Linsky 1967) et (Corazza 1995), pour nous concentrer sujut est a la base de notre
traitement des expressions référentielles.
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différents, par exemplele triangle vert» et «'objet en haut a gauche, qui réferent
toutes les deux au méme objet dans une scéne contenant tnissalé vert placé en
haut a gauche.

Pour caractériser la référence, une méthodologie corssigtentifier les usages
possibles d'une expression référentielle en fonction decsenposants. Un exemple
célébre est celui de Karttunen (1976), qui se pose des quedtlles que : «sous
quelles conditions un groupe nominal indéfini introduit wuweau référent du dis-
cours ? ». Les exemples et classifications que nous citerapsés constituent la base
pour une telle méthodologie. Une remarque préliminairejastla forme du groupe
nominal ne suffit pas a en faire une expression référenttetieconsidérant I'expres-
sion «le triangle», on distingue : I'usageférentiel(ou de re), pour lequel I'expres-
sion est faite pour que l'interlocuteur retrouve le référere triange vert en haut a
gauche») ou la classe compléte [ triangle est une figure géométrique simpje
I'usageattributif (oude dictd, pour lequel I'expression ne référe pas a un triangle en
particulier mais a un triangle, quel qu'il soitlg«triangle que je verrais bien i¢i). Si
le type d’usage peut souvent étre retrouvé grace au restermté et parfois méme
a partir du seul groupe nominal (comme dans le cas de l'aiticléfini), il arrive que
ce ne soit pas suffisant. C’est le cas de I'exemplebjet en haut a gauche est vert
adapté de Donnellan (1966). Selon la situation, I'énonaé& pe comprendre dans
l'usage référentiel (kobjet qui se trouve actuellement en haut a gauche de laescén
est vert») ou dans 'usage attributif (¢objet en haut a gauche, quel qu'il soit, triangle
ou carré, doit toujours étre ver). A I'intérieur de I'usage référentiel, une ambiguité
est parfois possible entre I'interprétatispécifique(qui aboutit au référent) et I'in-
terprétationgénérique(qui aboultit a la classe compléte). C'est le cas da ©bjet
qui clignote est visible qui, selon la situation, peut se comprendre comijeeveis
un objet qui clignote ou comme «’'une maniéere générale, un objet qui clignote est
forcément visible.

Parmi les travaux francais, ceux de Milner (1982) sont sptpeésentés comme
les premiers a proposer un modéle de traitement de la rérdilner part d’'une
distinction proche de celle de Frege. Selon lui, une exmreseférentielle conduit
a : une référenceirtuelle (la signification, donc indépendante de I'emploi) ; une réfé
renceactuelle(le référent, donc en emploi). Comme le sens chez Fregeféeerke
virtuelle est compositionnelle. Nous avons vu ci-dessusapitaines expressions ont
par exemple une référence sans avoir de sens. De mémefainesrexpressions réfé-
rentielles comme les pronoms n’ont pas de référence vietuglles sontincapables de
déterminer par elles-mémes leur référence actuelle, ¢déms privées ciutonomie
référentielleMilner précise cette notion dans (Milner 1989) : le procssui permet
d’attribuer un référent est un processussaduration sémantiquet il y a faible sa-
turation sémantique quand il y a manque d’autonomie réfiélen Le manque doit
alors étre suppléé par des informations que I'on va puiieuss. Un démonstratif va
par exemple puiser dans le contexte linguistique pour umgses(comme dans :le
cercle gris» repris ensuite paree cercle») ou dans la situation lors de son association
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avec un geste ostensif. Selon Corblin (1987), la référeimagelle se définit en fonc-
tion des propriétés qu’un référent doit posséder pour po@ie désigné. Si cela se
concoit bien pour une expression référentielle avec unlardiéfini, il n’en est pas de
méme pour le démonstratif qui référe par reprise et pernredassificatior{comme
dans : de cercle gris» repris ensuite par gette forme»), ni pour I'indéfini qui ne
désigne pas. Dans son livre dont le titre regroupe les tn@isds types de détermi-
nants (ndéfini, défini et démonstrajif Corblin se focalise sur les caractéristiques des
références en fonction de leur détermination. Nous y troevansi la méthodologie
descriptive indispensable pour aborder la formalisagbmpous y reviendrons.

La coréférenceNous avons évoqué deux emplois du démonstratif ; la refanise
gagiere et I'association avec un geste ostensif. Il s'agileux types deoréférence
ce terme désignant de maniére plus générale toute réféenbée (deux expressions
langagieres, ou une expression langagiére et un geste)rménhe référent. Plus préci-
sément, la reprise constitue une coréférantra-modeet 'association avec un geste
une coréférencmter-modelLa premiére est nécessairement asynchrone (c’'est-a-dire
que les deux productions ne peuvent pas étre simultanéassanaiessives); la se-
conde peut étre synchrone ou asynchrone selon que le gegtedsit simultanément,
avant ou peu de temps aprés le démonstratif.

L'expression référentielle constituant la reprise etfiession référentielle consti-
tuant I'antécédent sont les deux éléments d'anaphoreContrairement a I'antécé-
dent, I'élément de reprise (ou élément anaphorique) egiwdgép d’autonomie réfé-
rentielle. Les deux éléments ne sont pas forcément dansrteemérase. Si I'expres-
sion anaphorique apparait avant son antécédent, on padataehoreC’est le cas
de : «quand il était rouge, le triangle était plus visible On parle d’anaphore nulle
quand la reprise est élidée, comme dadgswait étre I, le triangle rouge ou «il »
n'apparait pas mais se déduit facilement.

Les deux éléments de I'anaphore sont souvent dans une deldtien de coréfé-
rence et de reprise. C’est le cas de gercle gris» repris par «e cercle», qui, du fait
de l'identité des tétes nominales, est appelé anapidgke C’'est aussi le cas del&
cercle gris» repris par «ette forme», qui, du fait de la relation conceptuelle ascen-
dante de <ercle» vers «orme», est appelé anaphore hyperonymique. La coréférence
est généralement virtuelle mais pas toujours actuelles dpai effacé le triangle vert
mais il est revenw, «il » réfere a nouveau triangle. Il existe des exemples d’armapho
sans coréférence. C’est le cas des référents évolutifs:«dains le triangle rouge en
bleu et mets-le ick, «le» ne reprend plus le triangle rouge> du début. C'est aussi
le cas des anaphores associatives : danstg la chaise ich suivi de «ecouvre le
dossierm, I'élément anaphorique est une partie de son antécédent.

L'étendue des phénomenes anaphoriques est I'objet d'uat dgie nous n’'abor-
derons pas plus, renvoyant par exemple a (Krahmer & PiweRR®tenons que le
terme anaphore peut méme englober les groupes nominaudmaetécédent non pas
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linguistique mais situationnel. On parle alors d’anaptsitteationnelle, des exemples
étant da scene» ou «ces trois triangles associé a un geste qui constitue alors I'an-
técédent. Toute référence multimodale peut ainsi étre mere une anaphore.

Nous entrons alors dans un autre débat trés présent dansiaisx linguistiques,
concernant la compatibilité entre anaphore et deixis. Grigleterme désigne tout
recours a la situation par un déictique ou un geste oste8elibn Corblin dans (Mo-
rel & Danon-Boileau 1990), la deixis est linguistiquemeattpe par le démonstra-
tif : dans «ce triangle», la référence est créée paces et explicitée ensuite par
«triangle» : «cela, qui, par ailleurs est triangle. La deixis ne se distingue alors
de I'anaphore que par le geste ostensif associéed»«Selon Danon-Boileaulfid.),

il n’y a nullement opposition entre deixis et anaphore maistiouité graduée : ce
gu’'elles font, c’est présenter a l'autre un objet pour Iuiediout a la fois qu'il le
connait déja, mais qu'il n’y a pas prété d'attention suffisan

Reboul dans (Moeschler & Reboul 1994) distingue dans laislidaxréférence
déictique (4e», «ici », «maintenand) qui n'a pas besoin de geste, et la référence
démonstrative ou association d’'un groupe nominal démaitifsér un geste ostensif.
Elle classe ainsi cing modes de référence : la référencetdirgenléve la chaise qui
est derriére le bureaw ; la référence indirecte :le support de I'écram (a propos
d’une chaise qui a ce réle de support); la référence dénadivetr. «cet objet est de
trop» associé a un geste désignant une chaise ; la référendgaeéigiu deixis) : e
parle de bureaux ; et la référence anaphorique (ou anaphorda:chaise a gauche
est de trop, supprim&». Dans cette classification, I'identification du référemfait
grace a la référence virtuelle pour (1) et (2), grace au gestmsif qui permet d’at-
tribuer une référence actuelle pour (3), grace au recouesifonnement physique
lors du processus de saturation sémantique pour (4), et grtacontexte linguistique
lors du processus de saturation sémantique pour (5), lé& @inmun entre (4) et (5)
étant le manque d’autonomie référentielle. Reboul andéspoints communs et dif-
férences entre les cing modes de référence et conclut qd&fivétion de I'anaphore
ne peut étre en fin de compte que négative : ni (1), ni (2), n{d®)0 incompatibi-
lité de 'anaphore avec le geste ostensif), ni (4). Nouenelions également que la
simple présence d’'un geste ostensif suffit a faire de laedfi& multimodale une ré-
férence démonstrative, méme si I'expression verbale &ssatest pas un pronom ou
un groupe nominal démonstratif.

Reboul (bid.) distingue enfin saturation sémantique et saturatiomegficlle : la
premiere, dans la lignée de Milner, dépend de I'expresgide & référence virtuelle ;
la seconde dépend de la capacité de I'expression en empleindifier un référent.
Ainsi, un groupe nominal démonstratif indique par lui-mégue la saturation séman-
tique ne suffit pas a identifier un référent (ce qui rejointrginstant le point de vue de
Milner). Or, si ce démonstratif est associé a un geste astdmpeut s'avérer de plus
gue cette association ne suffise pas a identifier le réfdbamis ce cas, I'expression
n’est pas saturée référentiellement. C'était le cas, darerhple de l'introduction,
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avec «ces trois triangles associé a un geste ne désignant en premiere interprétation
que deux triangles. Ce sont de telles expressions réféllestmultimodales que nous
allons étudier.

L'ostension non coréférent®e méme qu'il existe des cas d’anaphore sans coré-
férence, il existe également des cas d’'ostension sansécenék. Ces cas, désignés
par le termedeferred ostensiodans (Quine 1971), correspondent a une référence
multimodale indirecte, c’est-a-dire a une situation olbj&i désigné par le geste ne
correspond pas au référent linguistique.

Un premier exemple, dans notre cadre de 'aménagement dtaérigur profes-
sionnel, associe I'énoncé verbatet employé a besoin de placavec un geste dési-
gnant un bureau. Le principe est que le geste désigne unqbjetest pas le référent
réellement visé (I'employé qui n'est pas la mais a qui le bureau est destiné), mais
conduit a ce référent (Kleiber 1994). Le geste joue ainsble d’'une métonymie
terme qui désigne habituellement la substitution d’'un naotyn autre dans le lan-
gage. Un deuxieme exemple associe I'expressmamsupport pour écram a un geste
désignant une chaise. La référence est ici directe par te gésnétonymique par le
langage. Le référent réellement visé, celui sur lequelgigpe la proposition véhicu-
|ée par I'énoncé, est en effet celui de I'ostension.

D’autres exemples font intervenir la capacité de certaiotsma connoter plusieurs
concepts. Dans le cadre de I'accés a des morceaux de musiaquoet «icbne» peut
ainsi désigner la représentation visuelle ou le contenwctliefi. Dans I'association de
«cette icOne avec un geste, deux cas se présentent : soit une référanoestéative
classiqgue comme dansiéplace cette icone igj, soit une référence multimodale indi-
recte comme dansauvre cette icone. Dans ce dernier cas, le geste désigne en effet
la représentation alors que I'expression verbale désigmemtenu. Cette ambiguité
apparait particulierement dans le cadre du dialogue a styipael faisant intervenir
des représentations visuelles de concepts informatiques.

D’un point de vue conceptuel, la diversité des rapportgeéiiels entre langage et
geste nous amene a employer un nouveau terme, celieenstratunfobjet mon-
tré par le geste et ne correspondant pas forcément au réfdrarigure 1.3 montre
guel emploi nous ferons de ce terme par rapport au tedfézent Nous parlerons
toujours d’expressions référentielles multimodalesatis ou indirectes, en appelant
la partie langagiere expression référentielle verbale @uahstrative (méme si elle
ne contient ni déterminant ni pronom démonstratif), et idipgestuelle ostension ou
démonstration. Le terme référent sera utilisé pour réfénéentionnel.

Dans les exemples du paragraphe précédent, les référansusgessivement un
employé, une chaise, une icone-représentation et une-wamenu. lls different par-
fois des demonstrata : le bureau au lieu de I'employé, l'ézéeprésentation au lieu de
I'icbne-contenu. Il y a ici identité entre demonstrata imtennels et demonstrata. Une
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différence apparait par contre dans I'exemple de l'intatidun, page 12 : les demons-
trata sont les deux triangles concernés par la trajecteistuglle, et les demonstrata
intentionnels, implicites, sont vraisemblablement lessttriangles qui correspondent
clairement aux référents intentionnels. Cette différariest pas un cas exceptionnel
mais apparait au contraire facilement lors de situatiordialegue mettant en jeu des
scenes visuelles complexes.

Terme Utilisation
référents intentionnels | les référents de I'expression référentielle, multimodaleron
référents langagiers les référents de I'expression référentielle verbale seule
demonstrata intentionnelsles référents intentionnels du geste
demonstrata les référents effectifs du geste

Figure 1.3. Distinctions entre demonstratum et référent,
et entre intentionnel et effectif

Notre terminologie suit celle de Kaplan (1989), utiliséegxiécemment, par exem-
ple par Roberts (2002). Elle rejoint également la distorctie Corazza (1995) entre
référent intentionnefobjet a propos duquel le locuteur a I'intention de parlergéé-
rent sémantiqud’un démonstratif (objet montré par le geste d’ostensiaraqoaom-
pagne le démonstratif). Le deuxiéme correspond au denabastr

La distinction entre demonstratum intentionnel et denraisin illustre les consé-
guences de I'imprécision du geste, c'est-a-dire sa capadaiesigner autre chose que
ce qui est intentionnel. Elle est quasiment inexistantes des travaux linguistiques.
On la trouve dans (Roberts 2002), qui fait une distinctiotreegeste déictiquest
démonstration contrairement au geste déictique, la démonstration doargir que
I'interlocuteur va retrouver le demonstratum intentioniigdle comprend donc une
sorte de présomption de réussite, notion que I'on retr@upks loin avec la Théorie
de la Pertinence.

1.2. Caractérisation des phénoménes de références aux disje

Toutes les définitions nécessaires ayant été établiespoowsns maintenant nous
intéresser a une caractérisation systématique des phéesmeréférence, en nous re-
streignant désormais a la référence aux objets. Lors d'temaipre étape, nous nous
intéresserons aux formes possibles d'expressions réigies langagiéres, avec une
attention particuliére sur la détermination, c’est-aediur les différentes possibilités
d’articles et de déterminants qui viennent déterminer etntjfier I'accés aux réfé-
rents. Lors d’'une deuxieéme étape, nous nous focaliseramssphénomenes propres
ala multimodalité, et en particulier sur la complétion ddeimations, c’est-a-dire sur
les différentes maniéres selon lesquelles I'informatéfénentielle se répartit entre le
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langage et le geste. Nous concluerons sur quelques coms&gugu’entraine la prise
en compte de ces phénomeénes pour un systéme de dialogue hoachme.

1.2.1. Phénomenes langagiers

Les composants d’'une référence langagiéinee suffit pasa priori de prendre une
grammaire du francgais pour, a partir des formes que peutipgam groupe nominal,
en déduire les formes possibles d’'une expression réfétienterbale. Nous sommes
donc parti d'un corpus de dialogue homme-machine pour eaiextes expressions
référentielles et les classer ensuite en fonction de lemrgposants. Ce corpus, dé-
nommé Magnét'Oz, est celui élaboré par Walffal. (1998) et présenté en détails
dans (Wolff 1999) : il consiste en une interaction multimiedavec microphone et
écran tactile, telle que décrite dans l'introduction. Samser pour I'instant dans les
détails du protocole expérimental a I'origine de ce corpofons premieérement que la
communication est spontanée et, en particulier, que laystazh de parole n’est pas
contrainte ; et deuxiemement que la tache applicative @stastreinte, se limitant au
rangement de diverses formes géométriques dans des bpfiepaées. Une copie
d’écran est montrée figure 1.4.

Alragm™

Figure 1.4. Exemple de scene visuelle
dans I'enregistrement Magnét’'Oz (Wolff 1999)

L'expérimentation étant ciblée sur I'étude du geste, rigait attendu a propos
des phénomenes langagiers. Tout portait a croire que leteaeafortement finalisé
de la tache allait entrainer des restrictions spontanéés part des sujets. Loin de
Ia, I'analyse du corpus que nous avons faite dans (LandrE@®9) a montré une

37
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grande richesse dans les expressions référentielleslesrlizette richesse se rap-
proche de celle d’'une grammaire des groupes nominaux dgdigrcomme le montre
ci-dessous la liste des composants observés (liste étpadiags a quelques cas ponc-
tuels pour compléter une classe grammat®)ale

— Déterminants et articles (éventuellement associés a mgumear déictique) :

1) Déterminants du nom (ou articles) : articles indéfiniar{z, «des»); ar-
ticles définis (de») ; articles partitifs* («du», «de la»).

2) Déterminants démonstratifs : formes simplesd«<arré», «cet objet») et
formes renforcées par un marqueur déictiqueg(earré-ci», «cet objet-1a»).

3) Déterminants possessifsrxon», «notre»*).

4) Déterminants indéfinis : quantifiants évoquant une gteantille* («au-
cun», «nul»); quantifiants évoquant une quantité égale a uchégue», «tout»
suivi d'un singulier, win», «une») ; quantifiants évoquant la pluralité gtusieurs»,
«quelques, «la plupart»*, «des»); quantifiants évoquant la totalité teus»);
quantifiants et, simultanément, caractérisanteftains», «divers», «différents») ;
caractérisants (@éme»3, «autre»?, «tel»*, « quel»*).

5) Déterminants numéraux cardinauxue>, «deux», «trois»), qui peuvent
étre employés par exemple avec un article défiteg«eux triangles), ou sans rien,
c'est-a-dire avec un indéfini absent en surface mais exidts la structure de I'ex-
pression («leux carrés).

6) Déterminants a base adverbialdbéaucoup de, «trop de»*, «peu de»,
«assez de, «suffisamment de*, « plus de»*, «moins de»*).

7) Déterminants formés sur des noms de quantitiécangée de).

— Pronoms :

1) Pronoms personnels représentants : formes non réfléghiles, «le»,
«lui ») et pronoms adverbiaux (&, «en»).

2) Pronoms démonstratifs ¢elui», «ce») : formes simples pouvant étre com-
plétées par un complément du prononcédui au-dessous), par une proposition su-
bordonnée relative (gelle qui»); formes renforcées @elui-ci», «ceci», «cela»,
«ga»).

3) Pronoms possessifslécsiennes, «le nGtre»*).

2. Ces cas non observés dans le corpus sont repérés dans frlisin astérisque.

3. Mot dont le fonctionnement est particuliérement intésess si «es objets de méme cou-
leur » ne pose pas de probléme d’interprétation eméme, il arrive souvent que kes mémes
objets» ne désigne justement pas les mémes objets mais d’autets dojméme type.

4. Mot également intéressant, dont le fonctionnement ctengnéralement a reprendre la ca-
tégorie d’'un premier élément cité, et a en chercher les septénts (a I'exclusion de ce pre-
mier élément). Nous noterons que ce premier élément pefdipdtre élidé sans géner la
compréhension. Dans le corpus Ozkan, Salmon-Alt (200tbargue ainsi I'exemple suivant :
«I'église est Ia, et a sa gauche, il y a une autre maison
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— Noms et substantifs : catégoriegrfangle», ou tout simplement ebjet»%). La
suite de I'’énumération contient les restricteurs de sems slibstantif.
— Adjectifs qualificatifs :

1) Adjectifs qui fonctionnent comme déterminants du nomjectifs numé-
raux ordinaux (premier», «deuxiéeme, «dernier») ; adjectifs possessifs ; adjectifs
indéfinis ; adjectifs démonstratifs.

2) Adjectifs qui fonctionnent comme modifieurs du nongtand», «rouge»,
«rayé», «brillant », «restant»).

— Compléments du nom ou de I'adjectif, en particulier lesosdbnnées relatives
(«ces objets qui forment un triangi et les adverbes : adverbe de degré d'intensité
(«les formes tres claires) et adverbe de degré de comparaisoleg«carrés les plus
petits»).

Ces composants se combinent pour former des construcéthes gue : groupes
nominaux (au moins un déterminant et un nom), avec ou saestiégdavec ou sans
complément du nom ou de I'adjectif, avec ou sans coordinat® noms ou d’'ad-
jectifs («cet objet et celui-cb, «cet objet plus celui-1&) ; éventuellement groupes
nominaux sans nom ; ou encore locutions prépositionné&kasni les différents types
de groupes nominaux sans nom, citons les groupes nominétigeks (ellipse de la
téte nominale comme dangexrouge», ellipse du complément du nom comme dans
«cette ligne» juste apres eette ligne d’objets), les références mentionnellesg«
premier» puis «e second, «I'un » puis «'autre »), ainsi que les pronoms (cf. aussi
Salmon-Alt 2001b). Quant aux locutions prépositionneligest-a-dire les expres-
sions ayant une forme réductible groupe-nominal préposition groupe-nominab,
elles regroupent deux références, une premieggoipe-nominal») se basant sur
le résultat de la seconde groupe-nominal»). Les mécanismes que ces locutions
mettent en jeu dépendent du type de la préposition (Briffa@92) : prépositions
topologiques (@», «contre», «sur/sous>, «dans/chez/en/hors dg; prépositions
projectives («& gauche/a droite, «devant/derriere, «au dessus/au dessows«a
I'ouest/est/nord/sud*) ; prépositions géomeétriques €rtre», «parmi», «outre»*,
«de 'autre coté de, «les deux formes de part et d'autre de celle-ki

Dans un contexte visuel, ces différents mots et constmesyntaxiques peuvent
apporter plusieurs types d’'information sémantique poaéi@rmination du référent.
En prenant I'application Magnét'Oz comme source de phémasgces informations
peuvent étre classées de la maniére suivante :

— Aucune information sur les référents, a part le fait quedgent directementiden-
tifiables : «ca» n’indique ni leur catégorie ni leur nombre (méme pas lewdiagou

5. Le corpus contient un cas extréme d'utilisation de ce maiqudierement abstrait : get
objet et cet objet, ol la premiére occurence du mot est associé & un gestaaeésign objet
et la seconde a un geste désignant une entité correspondaigraupe de trois objets.
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le pluriel).

— Informations liées au mode de référence et au nombre denété le déter-
minant ou le pronom, éventuellement un marqueur déictigues; éventuellement un
adjectif numéral. Le mode de référence et le nombre de mfsont deux informa-
tions qui peuvent étre portées par le méme mot, le cas tygitgun I'article défini au
singulier. Le corpus présente* quelques cas d’ambiguitéesaombre, par exemple
entre «celle-la» et «celles-Ia» qui ne se distinguent pas a I'oral. De nombreux cas
d’'association entre un article défini et un marqueur daiet@pparaissent (& forme-
ci», «l'objet-la»).

— Catégorie des référents, souvent imprécise dans le catpuait du choix
de formes géométriques difficile a dénommebljjet», «forme», «forme géomeé-
trique», «figure», «piéce», «cercle», «triangle», «pointe», «fleche», «bout de
fleche»).

— Informations li€ées au contexte visuel, qui se déclinerit@s sous-catégories :
informations liées aux caractéristiques visuelles desredts, soit par la mention di-
recte d’une propriété (gris», «gris clair », «clair », «en pointillés», «a petits pois,
«qui comporte un angle droit, «en forme de k», «en forme de hache), soit par la
mention d'une homogénéité par rapport & d’anciens réfgér@omposés degelui»
qui reprend la catégorie Jes objets de méme couleuqui reprend une propriété), soit
par la comparaison sur une propriété des référents a dsuibjets (des trois formes
les plus claires) ; informations liées a la disposition spatiale des réft,esoit par
la description de la disposition des référents entre ewetfe ligne d'objets, «ces
objets formant un triangle, «les trois objets accolés «ce groupement d’objets),
soit par la description de leur disposition par rapport aittss objets (&objet le plus
a droite»), soit par la description de leur disposition dans la s¢éhes deux objets
au centre») ; et informations liées au parcours d’'un ensemble déidtr le contexte
visuel («le premiers, «le deuxiéme, «le dernier», «l'autre »).

— Informations liées au contexte linguistique, qui cormxfent a des instructions
de parcours d’'un ensemble préalablement délimité par bk («ce dernier, «le
premier», «le second, «l'autre »).

— Informations liées au contexte applicatilésuivants, «le dernier», «ceux qui
restent», «les autres»).

Ce qui apparait avant tout, c’est qu’un type de mot n’est igaa Lin type d'in-
formation. Nous avons évoqué cette idée plusieurs fois eth.8 avec les différentes
interprétations que nous avons données de groupes nonsirailaires, ou encore
avec les deux utilisations fondamentales du démonstna¢ifsppnt la reprise anapho-
rique et I'association avec un geste ostensif. Nous le veyoren particulier avec les
références mentionnelles, qui peuvent étre interprétiase des instructions de par-
cours d'un ensemble préalablement délimité par la permeptsuelle, par le langage
ou encore par des contraintes applicatives. Nous le veégaisment avec I'étude des
déterminants et de leur possible association avec un getstesif (§ 1.2.2).
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Les spécificités de I'oraEn se plagant au niveau du vocabulaire utilisé a 'oral et
en considérant les actions de référence, nous noteronédamre, relativement fré-
quente par rapport a un niveau de langue écrite, de termessagls que truc» ou
«machin». Ces mots ne fournissent que peu d’indications pour ldutiso de la réfé-
rence. Les expressions référentielles verbales peuvalgragnt comporter quelques
créations de mots, souvent a partir de mots d'autres cagsyedte bureau est-il dé-
placable ).

Au niveau de la syntaxe, nous noterons deux phénoménesegraga produc-
tion de l'oral et pouvant apparaitre a l'intérieur d’une egsion référentielle : les
périphrases, dues aux problémes liées a la recherche da txact, et les phrases
emphatiqueg«le triangle, le rouge, il faut le supprimer; «le bureau, sa chaise, elle
doit se mettre ich). L'expression référentielle & prendre en compte comaloss les
deux groupes nominaux utilisés.

L'utilisation spontanée du langage dans un niveau de lamguesurveillée en-
traine des ratés. Ces ratés se traduisent dans le matétiel par des bafouillements,
des bégaiements, des lapsus, des marques d’hésitatiofpdtions ou encore des
reformulations. lls sont souvent accompagnés de marquisipigres dans les maté-
riaux paraverbal et non verbal, telles que des changementalime ou d’intonation
au niveau de la prosodie, ou encore des gestes paraverlgioklgrement appuyés.
En nous inspirant de (Lopez 1999), nous distinguons :

1) Les phénoménes de bruit : les hésitations et les intéongtqui se traduisent
par des pauses ou par des interjectioreuRe) ; et les répétitions (ke triangle rouge,
le triangle rouge, lui je le mets i¢l). Le systéme doit ignorer ces phénomeénes.

2) Les phénoménes d’omission : il s’agit de manques daneletste syntaxique,
par exemple la conjonction dans une coordination ou I'edipominale. Le systeme
doit compléter ces omissions, généralement a partir deststes employées dans les
énoncés précédents.

3) Les phénomeénes de distorsion : les précisions, qui eéssieht une premiére ex-
pression choisie rapidement, et les corrections, qui effagne premiére expression
choisie rapidement. Dans les deux cas, la premiére expregsit étre interrompue,
parfois méme au milieu d’'un mot. Les corrections se repé&@ment par la présence
d’'une marque d’hésitation, d'une particule négativagr») ou d’une marque d’ex-
cuse («pardon»). Le systeme doit interpréter ces phénomenes avant dediestes
références.

Pour un systéme de dialogue homme-machine, le probléeméuseasi niveau de
I'identification de la nature du raté. Ainsi, face a une espien telle que te tri-
angle rouge, le triangle rouge, le systéme peut faire plusieurs interprétations : celle
de la répétition et celle de I'énumération de plusieursregfées. De méme, face a
une expression référentielle telle quie<cercle, le machin rouge, le systéeme doit
déterminer s'il s’agit d’'une précision, auquel cas il reche un cercle rouge; d'une
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correction, auquel cas il recherche une forme géométriouge qui n'est sans doute
pas un cercle; ou encore d’une énumération, auquel cashiérelee deux objets, un
cercle et une forme rouge. Nous ferons I'hypothése que léérraax paraverbal et
non verbal permettent dans la majorité des cas de lever itaiib et d’aborder la
résolution de la référence sur une base correcte. Pourres laimodule de recon-
naissance de la parole doit détecter les particularitésogiques d’un énoncé pour
les transmettre jusqu’aux modules sémantiques et praguesstoui pourront alors les
exploiter. Si 'ambiguité ne peut étre levée, les difféearttypothéses seront testées et
celle aboutissant au meilleur résultat sera privilégiéectrapitre 8).

Les spécificités du dialoguka référence dans un contexte interactionnel est plus
complexe que la référence dans le texte ou dans le discoaltsNmus venons de le
voir avec les phénomenes liés a la production de parole et lrosoyons ici avec les
phénomeénes liés a la situation de I'énonciation.

La référence en situation de dialogue dépend en effet denmlexité des or-
ganisations d’échange. Son interprétation repose sutida pn compte du contexte
d’énonciation, des intentions des interlocuteurs, dedlinite di a la situation. Pour
illustrer cette complexité, Vivier (2001) parle déférenciatioret non de référence :
«en choisissant le terme de référenciation et non pas celvéférence, nous atti-
rons I'attention sur tout ce qui fait la complexité psyctwpe d’un tel processus. Ce
terme ne se réduit pas, en effet, au sens linguistique glassleréférence: mettre
en rapport des signes avec des objets (et surtout pas a gestsage bijection entre
les deux). La référenciation, ce n’est pas simplememérer de quoi on parle,Z’est
aussi pour chacun des interlocuterggérer qui parle & qui gérer l'interaction entre
eux et co-construire la communication elle-méme en ajuséams intentionnalités.
[...] Un modéle de référenciation devrait proposer un abéié ancrage des référents
introduits dans le discours sur un monde extérieur a célui{p. 6-7).

Pierrel & Romary dans (Sabadt al. 1999) montrent qu’un traitement fin de la
référence est indispensable pour un dialogue homme-n&ohiarel. Si les systémes
de dialogue homme-machine progressent, c’est bien paiite grennent en compte
des propriétés de référenciation, et non parce qu'ils bizsent leur vocabulaire ou
leurs régles syntaxiques. Les progres relévent de la priagueaet la référenciation
(ou référence comme nous continuerons a I'appeler) est au dagprobléme : elle
fait intervenir toutes les composantes d’'un systéme, qdidrement quand elle est
multimodale.

1.2.2. Phénomenes multimodaux
Les composants d’une référence multimod@emme en § 1.2.1, nous partons du

corpus Magnét'Oz et de I'analyse qui en a été faite dans (¥8B9) et (Landragin
1999). Une premiére phase a permis de dégager du corpustdgsries de formes
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prises par le geste (cf. Wolff 1999). Nous reviendrons péud sur ces formes qui
dépendent trés fortement de I'application et du dispagiti€quisition qu’est I'écran
tactile. Nous voulons rester ici au niveau du geste ost@msidénéral, et nous nous
focalisons sur une deuxiéme phase d’étude du corpus (cfiragin 1999), ciblée
sur les rapports entre parole et geste en termes de conmptéiidormation et de
compensation d’'imprécisions.

Considérons tout d’abord le cas le plus simple correspdridéassocation de ge
triangle» a un geste désignant un triangle. Au départ, une expressierentielle dé-
monstrative peut s’interpréter comme une référence amapleoou démonstrative. La
simple présence d'un geste, du moins s'il est bien marqugogiquement, suffit qua-
siment a rejeter 'anaphore. Méme principe pour une exymesslle que 4a forme
bleue, celle-cb, qui peut étre considérée au départ comme une énumérationeo
précision : selon la présence d’'un ou de deux gestes, sefait tpie les deux gestes
désignent la méme forme bleue ou non, I'hypothése d’énuroérsera privilégiée ou
rejetée en faveur de la précision.

Considérons ensuite que l'interprétation du geste permetias d'attribuer une
ou plusieurs hypothéses de référents a I'expression, te géant par nature souvent
imprécis. Dans le cas ou les hypothéses du coté du gesteedifféur la nature du
demonstratum ou des demonstrata, I'expression verbaiegbele lever 'ambiguité si
elle comprend une mention de catégorie ou de propriétét [&'eas de de triangle»
associé a un geste vers un amas de formes géométriques camire seul triangle.

Dans le cas ou les hypothéses gestuelles different sur lemodes demonstrata,
la présence dans I'expression verbale d'un adjectif nuh{érees trois triangles
associé a un geste désignant de maniére imprécise deuxistrimagles) ou d’'une
coordination («ce triangle, ce triangle et celui-eiassocié a un geste similaire) permet
d’en privilégier une.

Une véritable ambiguité multimodale se présente quangiéssion verbale et le
geste ostensif sont tous les deux imprécis, comme daps ®bjets associé a un
geste désignant de maniére imprécise quelques triangiekefues carrés.

L'utilisation du terme <«objet», qui peut désigner aussi bien un triangle, une forme
géométrique en général, ou méme une entité telle qu’'un amésrohes, peut éga-
lement conduire a des ambiguités complexes. Dans le corpgeadéfOz, nous trou-
vons ainsi I'expression ge groupement d’objets et celuiscassociée a deux gestes,
le premier vers un amas de formes et le second vers une foisee psoche d’'un
autre amas. Ce second geste peut alors s'interpréter comsigmdnt un seul objet
ou comme désignant un groupement d’objets, et I'express&drale n'apporte aucun
indice fiable : on peut considérer queeiui» reprend la catégoriegroupement et
privilégier I'hypothése de désignation d'un groupe, ousidérer que groupement
est un quantificateur et que la téte nominale reprise pafu» est «objet», auquel



44  Dialogue homme-machine multimodal

cas on privilégie plutot I'hypothése de désignation d’unl sibjet. La configuration
spatiale des objets en groupements plus ou moins peraptblka un indice plus
pertinent et permettra de privilégier une des deux hypethés

Enfin, certaines ambiguités sont propres a la prononciatiale, en particulier
lorsque l'interlocuteur ne peut pas distinguer a partir catdriau verbal le singulier
ou le pluriel, comme dansagelle(s)-ci» associé a un geste imprécis, seule apparition
d’'une telle ambiguité dans le corpus Magnét'Oz.

Les spécificités de la multimodalité spontariéetilisation spontanée de la multi-
modalité a des conséquences sur la production de gesta®e Bianiere générale, la
continuité de la parole se retrouve dans la modalité gdstuads gestes sont émis en
continu et, en particulier dans le corpus Magnét'Oz, il estqs difficile de segmen-
ter le signal en trajectoires bien distinctes. Le corpugieahméme un cas (unique)
de passage en continu d'un geste ostensif a un geste itiatraléplacement et inver-
sement (<et objet doit aller ick associé a une seule trajectoire commengant par une
désignation de 'objet en question, suivant le mouvemerntaf@acement et aboutis-
sant a la désignation du lieu de destination). Nous ne tmTgpas compte de ce cas
dans notre modélisation, mais nous retiendrons que le gpstgané en communica-
tion homme-machine ne se réduit pas toujours a une sériestdéons ponctuelles.

Le fait que la production orale présente des ratés a descugstons sur l'utilisa-
tion de la multimodalité. Nous retrouvons les phénoménkésitation ou de répéti-
tion évoqués précédemment : en méme temps que la parolestie gt étre inter-
rompu, puis repris, en lien avec le faux départ ou non. Gieal. (2002) montrent
ainsi qu'il existe une corrélation entre le type de gesteatffé pendant une réparation
verbale et le type de réparation. lls montrent égalemenirggéste n’est pas toujours
produit, et en particulier gu’une répétition n’est quagit@mais accompagnée de
geste. Des gestes apparaissent lors des ratés dans les aetiotférence du corpus
Magnét'Oz (cf. Landragin 1999). Les phénomenes observéidemsuivants :

1) Les phénoménes de bruit : une interruption dans la pramudtun geste, par-
fois liée a une interruption dans la production verbale glaétition d’'un geste, trés
souvent couplée a la répétition de I'expression verbaleespondante. Ces phéno-
menes doivent étre ignorés par le systeme.

2) Les phénomeénes de distorsion, c’est-a-dire la précetitmcorrection. La preé-
cision d’'un geste n’est pas forcément liée a une précisingegiere. Le systéme peut
cependant la détecter car le geste devient plus lent, gflésihé Quant a la correction
d'un geste, elle correspond généralement a un changenietdrdion référentielle,
qui se traduit a la fois par une correction verbale et uneection gestuelle, ce qui
permet de l'identifier facilement.

Les ratés dans la production d’expressions référentiefiesimodales peuvent
se traduire également par une erreur de I'utilisateur dang Ides deux modalités.
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Lorsque l'utilisateur porte son attention majoritairerngur une modalité, les chances
de lapsus ou de décalage sur I'autre modalité en sont effectint augmentées. Si
I'erreur ne peut pas étre compensée ou corrigée lors dediampent des modalités,

elle est néanmoins détectée et une stratégie de réparalfmu’une question peut

étre initiée par le systeme.

Un autre type de raté consiste en une mauvaise synchramgatnporelle (cf.
Oviatt et al. 1997, Oviatt 1999). Le geste est en effet plus facile a predat peut
apparaitre plusieurs secondes avant le segment verbasporrdant. Ce décalage pose
probléme au systéme dans la mesure ou il rend plus difficifgriement d’un geste
a I'expression référentielle verbale qui lui est assodiégrise en compte de critéres
pragmatiques nous semble ici aussi constituer une rép@msaente a cet aspect de
bas niveau dans le traitement.

Nous noterons également que la multimodalité n’est paségilde la méme fagon
par tous les utilisateurs. C’est aussi 'une des remarq@satt (1999). Certains uti-
lisateurs privilégient clairement la parole ; d’autres Ecent presque systématique-
ment dans une utilisation redondanteédriangle rouge associé a un geste précis
vers le seul triangle rouge de la scéne) ; d’autres encoreexgoiter les caractéris-
tiques du contexte visuel et la complétion d’informatioupproduire les gestes les
plus rapides (et par conséquent imprécis) et les expresk@siplus courtes possibles.
Fondé sur la spontanéité de la communication, le systémeadiaccepter. Il peut
gérer un profil de l'utilisateur pour se familiariser aves labitudes de celui-ci et
pouvoir mieux les comprendre ultérieurement.

Les appariements multiplelsorsque plusieurs références multimodales se suivent
dans un méme énoncé, on peut assister a un phénoméne que/osiappeléefé-
rence multimodale combindeandragin 1999) et qui consiste en I'association d’une
désignation dans une modalité a plusieurs désignations Kutre modalité. Un
exemple simple et fréquent dans le corpus Magnét'Oz estd@ation de «es ob-
jets» a plusieurs gestes ostensifs, un par objet. D'un point éecambinatoire, plu-
sieurs formes sont possibles :

1) L'association d’une expression référentigllritaire (c’est-a-dire comportant
un seul groupe nominal) a plusieurs gestes avec distribpiEofaite («ces trois ob-
jets» associé a trois gestes, chacun d’eux désignant un seuhdéetoim).

2) L'association d’'une expression référentielle unitaigdusieurs gestes avec dis-
tribution complexe (es trois objets associé a deux gestes, le premier englobant
deux demonstrata, le second désignant un seul demons}ratum

3) L'association d’'une expression référentiglieirielle (c’est-a-dire comportant
plusieurs groupes nominaux coordonnés ou simplement éésing un seul geste
(«cet objet, cet objet et celui-siavec un geste englobant trois demonstratees«
deux objets et celui-&i avec un geste englobant trois demonstrata) ;
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4) L'association d'une expression référentielle plugall plusieurs gestes, avec
distribution parfaite (¢et objet, cet objet et celui-siassocié a trois gestes désignant
chacun un seul demonstratum).

5) L'association d’une expression référentielle plugadl plusieurs gestes, avec
distribution complexe (et objet, cet objet et celui-siassocié a deux gestes, le pre-
mier désignant deux demonstrata et le second un seul demratnmst «ces deux objets
et celui-ci» associé a trois gestes désignant chacun un demonstrates gdeux ob-
jets et cet objet associé a deux gestes, le premier désignant un seul deatanset
le second deux demonstrata).

Parmi ces exemples, seul le tout dernier n'apparait pasld@oespus Magnét'Oz.
Le traitement de tels phénomeénes se situe au niveau du cgengées référents et
des demonstrata. Le probléme est surtout di a I'imprécibingeste et a son inca-
pacité a déterminer de lui-méme le nombre de demonstratadi@ude I'expression
référentielle verbale, seule I'utilisation du pluriel sadjectif numéral cardinal @es
objets») pose probleme a ce niveau.

Quelques conséquences pour la modélisatidous avons énuméré au cours des
pages précédentes un grand nombre de phénomenes appatarssdactions de ré-
férence dans la communication spontanée. Un systéme agdahomme-machine
véritablement intelligent doit traiter tous ces phénons¢gi, comme I'ont montré
nos exemples de triangles et de chaises, ne sont pas margiaési rendent compte
au contraire de situations simples a la base de la compriéneh%tendue particu-
liere des phénomeénes dans la communication multimodaletid la complexité du
probleme.

De méme que nous avons vu qu’aucun type de mot n’est résenvéype d'in-
formation, qu’aucun type de détermination n’est réservé enade de référence (un
groupe nominal défini tel quelg triangle» peut référer aussi bien directement qu’ana-
phoriguement), nous constatons ici qu'aucun type d'exgiwaeséférentielle n'est ré-
servé a 'association avec un geste ostensif. En particldigeste peut étre associé
aussi bien a un démonstratif qu’a un défini, et un groupe naldiemonstratif tel que
«ce triangle» peut référer aussi bien anaphoriquement qu'avec un gesééécent.
Autrement dit, les phénoménes ne sont pas marqués linguastient.

Pour la conception d’un systéme de dialogue, I'enjeu esbitapt car les indices
linguistiques deviennent difficilement exploitables. Andndice linguistique ne per-
met de maniére sire de prévoir la présence d’'un geste. Aadigeilinguistique ne
permet de maniére slre de retrouver l'intention référtatike I'utilisateur. Pour dé-
terminer le mode de référence d’'une expression référentiahs une situation don-
née, il est ainsi nécessaire d'analyser plusieurs typeslidés : des indices compris
dans I'expression méme, des indices compris dans le redténdmcé, des indices
compris dans I'historique du dialogue, dans le contextealjdref, des indices com-
pris dans la situation, en tenant compte de tous les aspedsllé-ci. Comme nous
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I'avons vu en fin de § 1.2.1, cette analyse constitue la fagethcipale du probléeme
de I'interprétation en dialogue homme-machine. Pour Itdbq il est nécessaire avant
tout de traduire les informations constituant la situatians des structures de données
et dans des langages propres a la machine. C'est I'objetsetan suivante.

1.3. Formalisation des modalités pour la résolution des réfences

Avant de confronter les informations portées par les diffiées modalités, il sS’avere
nécessaire de formaliser ces informations, a I'intériewrtthque modalité. Nous com-
mencerons par faire une revue des travaux portant sur lafimation de la perception
visuelle (modalité de support) avant de nous intéresselléadela parole et du geste
(modalités d’expression). Nous décrirons a chaque foisdeds de départ du systeme
et les étapes permettant d’aboutir a une représentatioreflar des contenus, en nous
focalisant sur les contenus qui présentent un intérét @orédolution des références
aux objets.

1.3.1. La perception visuelle, modalité de support

La reconnaissance d'objetSans entrer dans les détails du processus de recon-
naissance des objets affichés dans la scéne visuelle, nremoque ce processus
met en rapport une structuration de la forme percue, averegesdsentations d'objets
propres a l'utilisateur. Le traitement des contours, destjons, de la fermeture et
des surfaces caractérise la structuration de la forme @0d896). La théorie de la
Gestalt propose pour ce probléme une liste de principeswdevecontournables dans
les travaux sur la perception visuelle. Il s’agit des catede :

— proximité (des unités proches se rassemblent);

— ressemblance ou similarité (des unités similaires semnasient) ;

— continuité (des unités disposées de maniére réguliesssemblent) ;

— fermeture (par exemple, trois traits méme non contiguséait un triangle).

Ces principes décrits par Wertheimer (1923) s'appliqugate@ment au probléme
de la reconnaissance de groupes d’'objetsgimupagé comme nous le verrons tres
bientdt.

Dans le cadre du dialogue finalisé, nous considérons quskeur aussi bien
gue le systeme connaissent les objets de I'applicationaiddé ce caractere finalisé
de linteraction. L'utilisateur en possede des repréganta claires et les reconnait
immédiatement, quelle que soit la scéne visuelle. Ses ésaraux comportent par
conséquent des termes prévus par I'application, termessmyndant aux catégories
des objets et a leurs propriétés. Le systeme n’est donc aommt concerné par le pro-
bléme de la structuration de la forme : il connait les objeta priori, n’a pas besoin
de les retrouver a partir d’énoncés imprécis traduisanhuagvaise reconnaissance.
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Nous noterons également que certains aspects liés a lagéoheompris dans
les représentations : la classe d’appartenance de I'afbstinformations concernant
ses caractéristiques fonctionnelles; ou encore le typeodtexte dans lequel on le
trouve et les objets avec lesquels il est fréquemment asg6es informations, quand
elles apparaissent dans la base des objets de I'applicagorent efficacement a la
résolution des références.

La détection de groupes perceptite probléme nous intéresse particulierement
puisqu’il s’agit de structurer en groupes les objets de émeavisuelle. Comme nous
I'avons illustré dans I'introduction avec I'expressiofes deux cercles qui réfere a
deux cercles présents non pas dans la scéne compléte maismgnoupe percep-
tif focalisé, disposer d’'une telle structuration permesgstéme de tenir compte des
focalisations spatiales de I'utilisateur et de comprenelseexpressions reposant im-
plicitement sur ces focalisations.

Suite a l'article fondamental de Wertheimer (1923) et augspntations de la
Gestalt par Kdhler (1947) et Guillaume (1979), nous retemqure les trois princi-
paux criteres de groupage sont la proximité, la ressemé]aida continuité. Ainsi,
dans I'exemple de l'introduction, le groupe incluant lesdrtriangles gris et les deux
cercles gris placés a gauche se justifie par le critere dérpitéet par la ressemblance
(au niveau de la couleur). A un niveau plus fin, on peut extredr ce groupe celui des
triangles et celui des cercles, sur le critere de ressemdi@u niveau de la forme) et
sur le critére de continuité : les trois triangles formentalignement parfait, ce qui
concourt d'ailleurs a interpréter le geste comme désiglearitois.

Ces trois critéres ont été I'objet de nombreux travaux, icvies théoriques que
formels. La formalisation s’avere en effet réalisable :tcwirement au domaine de la
vision artificielle, le domaine de l'interaction homme-rhae met en jeu une base
de données comprenant la liste des objets avec leurs aistgtées et les coordon-
nées de leur position a chaque instant. Or ces données piétneeexploitées pour des
comparaisons entre les objets. Les criteres de proximité ebntinuité se formalisent
a l'aide de simples calculs géométriques sur les coordaneéée critere de ressem-
blance se formalise grace aux caractéristiques enreggstiés objets. Des données
sur la configuration des objets peuvent émerger de ces salaibystéme peut ainsi
disposer de renseignements supplémentaires, infornsatiomt il ne dispose pas au
départ et qui se rapprochent des représentations cognéiaborées par I'utilisateur
suite a la perception visuelle de la scéne.

Le laboratoireKubovy Perception Labe focalise ainsi sur la modélisation mathé-
matique des critéres de la Gestalt (Kubovy & Wagemans 198boiy et al. 1998).
De son c6té, Feldman (1999) définit des formes logiques potnaitement informa-
tique. Le défaut principal commun a ces travaux est de iiadiela formalisation a
un seul critére de la Gestalt, sans véritable intégratiartmbés critéres. Une ébauche
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d’intégration des critéres de proximité et de ressemblané& effectuée par Tho-
risson (1994) dans un article souvent cité dans le domainéntgieraction homme-
machine et a la base du modéle d’interprétation contextdelMWolff (1999). Nous y
reviendrons au cours du chapitre 4.

La détection d'objets saillant&Jn autre aspect important de la perception visuelle
est la notion desaillancevisuelle, le fait qu'un objet en particulier se distinguesde
autres objets et attire I'attention de I'utilisateur. Selestéme est capable d’identifier
a tout moment I'objet saillant dans la scéne, il pourra d’paet modéliser une facette
de l'attention de I'utilisateur, lui permettant ainsi de&époir dans une certaine mesure
a quel objet celui-ci va s'intéresser, et d’autre part jpitéter correctement les actions
de référence fondées sur cette saillance. Un cas typiquprdgsion référentielle re-
posant implicitement sur la saillance visuelle d’'un objgt le suivant : <«enléve le
triangle», sans geste ni antécédent linguistique, dans le contextee figure 1.5-A.
L'expression référentielle le triangle», bien qu’ambigué du fait de la présence de
plusieurs triangles, s'interpréete facilement comme @&féau triangle gris a gauche.

A. Triangle saillant et groupe perceptif B. Ligne directric

A A0 || @

O
OA

Figure 1.5. Groupement, saillance et ligne directrice
dans la perception visuelle

Le probléme pour le systéme de dialogue est I'identificatieiobjet saillant. Il
s’agit donc de caractériser la saillance visuelle. Or ti@s gie travaux ont pour but
d’identifier des criteres de saillance. Si de nombreux trawintéressent a ce sujet,
c’est dans le domaine des arts picturaux (Itten 1951, Kahgtit979) ou dans celui
de la sémiotique de I'image fixe (Barthes 1964, Eco 1972). €&rdomaines s'in-
téressent a des catégories particuliéres d'images, edlkmment les peintures pour
les premiers, essentiellement les images publicitairasllps seconds. Aucun ne met
véritablement en avant de classification générique daesitde saillance.

C’est du c6té de la psychologie que de tels criteres sontagaha théorie de la
Gestalt, encore elle, propose ainsi des critéres pourtésisar une forme qui vienten
premier a I'esprit, ce qu’elle appelle ubenne formeet que nous pouvons considérer
comme caractérisant un objet visuellement saillant. &ses sont les lois suivantes::

— petitesse (une petite forme se démarque mieux qu’une fdengeande taille) ;
— contour (une forme a contour fermé se démarque mieux gdasnme ouverte) ;
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— simplicité (une forme simple se démarque mieux qu’une éocomplexe) ;

— régularité et symétrie (une forme ayant une répartitiguli€re ou symétrique
se démarque mieux qu’une forme n’en ayant pas);

— différenciation (une forme ayant une structuration orddg se démarque mieux
gu’une forme n’en ayant pas).

Nous constatons néanmoins I'absence de travaux étendalitisex des forma-
lismes logiques ou mathématiques, ou proposant un modéhefde saillance. Quand
elle est intégrée dans une modélisation informatique,illasee visuelle est extréme-
ment simplifiée et dépend fortement de I'application et dgete mis en jeu. C’est le
cas par exemple des travaux de Dale (1992) ou d’Edmonds (589%squels nous
reviendrons dans le chapitre 5 consacré a la saillance.

La détection de lignes directricesln dernier aspect de la perception visuelle au-
quel nous nous intéresserons est celui de ligne direclrgagit de lignes de force qui
incitent le regard a suivre certains parcours lors de lagpgien. Ces lignes peuvent
étre calculées (comme dans la peinture et 'image publiejtaou au contraire invo-
lontaires (comme dans les scénes visuelles en dialogue bemanhine). Si tant est
gu’'elles existent, elles découlent alors du sens de lecuitarellement de gauche a
droite, de la présence d’'une perspective forte, d’une difipa particulierement sy-
métrique des objets dans I'espace, ou encore d’une hiéeanarquée entre les objets
saillants (le regard partant du plus saillant). La figureBLrBontre un exemple de par-
cours privilégié des objets, allant du plus grand cerclelas petit pour finir sur le
groupe des deux triangles.

L'intérét en communication homme-machine réside danstig@faun systéme ca-
pable de détecter a tout moment les lignes directrices palmne part modéliser une
deuxiéme facette de I'attention de I'utilisateur, lui pettant comme nous I'avons vu
avec la saillance de prévoir les objets sur lesquels il \exagfir, et d’autre part d'in-
terpréter des références fondées sur cet ordonnancenseoib@és. Dans la situation
de la figure 1.5-B, une expression référentielle telle gapléve le premier cercle
sans geste ni mention langagiére préalable, s’interpaetefinent comme référant au
cercle en haut a gauche de la scéne.

Encore une fois, si le probléme de la caractérisation deediglirectrices a été
I'objet de quelques travaux dans le domaine des arts pictura de celui de la sé-
miotique, nous n’en avons pas trouvé de répondant dans laiderde I'informatique,
gue ce soit du coté des recherches sur les interfaces honactgme ou du coté de
la linguistigue computationnelle. Nous proposerons damcbapitre 6 quelques jalons
dont nous tiendrons compte dans notre modélisation.
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1.3.2. La parole et le geste, modalités d’expression

La reconnaissance de la parole et du ge€ia dialogue homme-machine, la re-
connaissance de la parole, c’est-a-dire la reconstitutiomessage transmis orale-
ment, et la reconnaissance du geste, c’est-a-dire I'ffieation et la reconstitution de
sa partie significative épurée de la phase d’approche et gedse de retrait (Ken-
don 1980), constituent deux probléemes comparables. Nig&rs tous les deux par
un flux continu de données dans lequel quelques informasigmificatives et struc-
turées doivent étre extraites, ces signaux sont soumis &mxes difficultés de trai-
tement. Ces difficultés peuvent étre distiguées en deuxpgsiselon qu’elles sont
intrinséques aux signaux ou spécifiques a leur traiteménatique.

Parmi les caractéristiques intrinséques a la parole et ste geous noterons que
I'un comme l'autre varient en nuance, en vitesse et en puggs&es variations proso-
diques, intentionnelles ou non, ne sont qu'un cas parécdk ce qui constitue 'une
des grandes caractéristiques a la fois de la parole et de, gesavoir leur grande va-
riabilité. Cette variabilité apparait dans des contexdestiques, non seulement a un
niveau inter-locuteur (chaque utilisateur a un timbre die qui le caractérise ainsi
qu’une maniére particuliére de produire des gestes), galeent a un niveau intra-
locuteur : en fonction des conditions de communicationadague, ou méme d’'une
maniére générale, un utilisateur s’avere incapable deym®deux fois exactement le
méme son ou la méme trajectoire gestuelle.

Nous noterons également que, pour les deux types de sigsalctession de deux
éléments significatifs a une incidence sur ces éléments méBeeretrouvent ainsi
dans le geste les phénomenes de co-articulation de la pphéleoménes qui résultent
du fait que la réalisation acoustique d’un phonéme varignsiels sons adjacents et se
traduit par exemple par des assimilations (comm@J@rononcép] dans 4a forme
abstraite» et le[d] prononcén] dans de carré de moquette) ou par des altérations
(comme la dénasalisation db] de «bon» en[o] dans «nets le carré de moquette
au bon endroib). De méme, la réalisation d’'un geste varie selon les moawsn
précédents et les mouvements suivants, la fin d’'un gesteapbopar exemple altérer
le début du geste suivant.

Parmi les caractéristiques spécifiques au traitementrirdtique de la parole et
du geste, se trouvent tout d’abord les difficultés rencesttérs de I'acquisition du
signal. Les dispositifs sont peu efficaces compte tenu demil s’avere ainsi néces-
saire de distinguer la parole du bruit ambiant qui est caye€ elle, par exemple le
bruit de fond comprenant celui de la machine. Pour I'actjoisdu geste, tout dépend
du dispositif utilisé, chacun ayant ses inconvénients ystesne de caméras demande
un traitement trés complexe de détection de la main danadj@nun gant de désigna-
tion, en raison des perturbations magnétiques en padicelhtraine des problemes
de calibrage et de discontinuité dans le signal. Le computé méme de I'utilisateur
provoque une difficulté supplémentaire : pour compenseatiffesiltés de perception,
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I'utilisateur peut étre amené a modifier son articulatiorbede et a corriger ses gestes
au cours de leur production. C’est le cas de la compensatidimudt ambiant dans le
cadre de la parole, et de la compensation du décalage egestieeffectué et le geste
percu, décalage fréquent avec un écran tactile lorsqit'ifgparaitre la trajectoire, et
qui incite I'utilisateur a corriger sa trajectoire.

Le systeéme fait ensuite face au probléme de la reconnassiex unités (mot
ou trajectoire gestuelle) dans les signaux. Deux appradhssiques se confrontent :
I'approche globale qui consiste & comparer chaque mot gectaire identifiés a des
formes de référence stockées, et I'approche analytiquesansiste & segmenter en
constituants élémentaires, au niveau le plus fin, pour reoser ensuite I'unité. Que
ce soit pour la parole ou pour le geste, la méthode globalarsetérise par un com-
promis entre la couverture et la précision : un équilibréer@gdrouver entre un modele
exhaustif (impliquant peu de contraintes et par conséquleatspontané) et donc une
reconnaissance plus difficile, et un modéle réduit (im@igde fortes contraintes et
par conséquent artificiel et nécessitant un certain appsagie) et une reconnaissance
plus facile. D’'une maniére générale, la méthode globalestinsuffisante face aux
grands vocabulaires que constituent le langage naturektapé et les multiples tra-
jectoires gestuelles possibles sur un écran tactile. 4pphiune méthode analytique
pose également pour les deux modalités des difficultés cabies : I'identification
des constituants élémentaires et la reconstitution geseridu message. Nous avons
vu qu'identifier un phonéme s’avérait délicat compte tenuede grande variabilité
en contexte (dépendance par rapport au phonéme précédenpbbnéme suivant).
Identifier des constituants élémentaires dans une trajeajestuelle s’avére égale-
ment difficile compte tenu de I'absence de tout code a la bada groduction de
telles trajectoires. De méme, si reconstruire le messagsous la forme d’une suite
de mots s’avere possible, reconstruire un message gestulteement plus difficile.
Cela nécessite de définir un lexique et une syntaxe du gede @intraindre la re-
connaissance, ce qui va a I'encontre de notre approchedanada spontanéité de la
communication. Si la reconnaissance automatique de ldgusiadfectue actuellement
le mieux a I'aide de méthodes statistiques, aucune méthdigiée ne s’est encore
imposée pour la reconnaissance du geste.

L'étape suivante dans la reconnaissance consiste entifidation des expressions
référentielles. Les nombreuses recherches en syntaxegaopdiverses méthodes
conduisant a diverses représentations. A la suite de (Lb989), nous retiendrons
les grammaires lexicalisées a base d'arbres parce quietégrent quelques aspects
sémantiques qui nous seront utiles lors de I'évaluationedsts cognitifs impli-
qués dans le processus de compréhension (cf. chapitre 7368udu geste, cette
étape consiste a segmenter correctement le flux gestuejeattires indépendantes.
Comme nous nous focaliserons sur les trajectoires effestifr un écran tactile, nous
ne reviendrons pas sur ce probléme (dans le chapitre 3, lag®@s ferons le point
sur les avantages de I'écran tactile).
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La formalisation de la parole pour la résolution des réfézen.En reprenant la
séquence lexique, syntaxe, sémantique puis pragmatiqus anrivons maintenant au
niveau de la sémantique, c'est-a-dire de la représentdtisens de I'’énoncé. Cette
représentation se fait généralement sous une forme logiquii permet de l'utiliser
comme point de départ pour faire des inférences (un aspedntprétation que
nous n’aborderons pas ici).

Aprés les travaux de Montague focalisés sur I'élaboratialydrithmes pour pas-
ser du langage naturel & une représentation formelle, fzipgle théorie proposant
une représentation du sens d’un énoncé d3tdaurse Representation Thed®RT :
Kamp & Reyle (1993), cf. aussi Corblin (2002) pour une ad@mteaux déterminants
du francais). Elle consiste a construire des structures tesguelles sont repérées
puis instanciées des variables correspondant aux référées structures peuvent
se mettre a plat sous une forme logique. Sans entrer dangti@sdnous noterons
gue I'exemple de l'introduction eolorie ces trois triangles en bleuconduirait a
obtenir une forme logique telle qu8e Ix e-colorier_en_bleu(Interlocuteur,x)

A démonstratif(x) A cardinal(x,3) A triangle(x).Dans cette formule,repré-
sente I'événement etl'ensemble de référents. Il s’agit en fait d’'une adaptatieria
DRT, telle que décrite dans (Landraginal. 2000).

Le systeme de dialogue doit alors réagir face a I'acte dealgmgéhiculé par
I'’énoncé. Dans le cas de I'ordre précédent, I'applicatioit ttouver les fonctions a
appliquer pour rendre vrai le contenu propositionnel,ieglétant obtenu aprés identi-
fication des objets, comme on I'a vu page 30. Le résultat de aaetlyse pragmatique
peut étre représenté par la formule suivarii€ e-colorier_en_bleu(Machine,{t;,
t2,t3}). L'application doit donc appliquer une affectation de @aulaux trois objets
identifiés. Le résultat est alors montré a I'utilisateur parretour visuel et un nou-
vel énoncé est attendu. Nous aurons l'occasion de reveniesueprésentations de
I'énoncé.

La formalisation du geste pour la résolution des référen&snous limitant au
geste ostensif, nous sommes confrontés au probléeme de dapdien sémantique
d’'un tel gestea priori dénué de tout code. L'hypothése que nous faisons est qu’un te
code peut étre construit en fonction des possibilités dquedé dispositif d’acquisition
du geste. Dans le cas d'un écran tactile, un geste ostengifepeeffet prendre dif-
férentes formes. La plus simple est le point et corresporiddidation de direction
telle que nous la connaissons dans la communication humadseautres formes se
caractérisent par une ligne continue, se traduisant aamide signal par un échan-
tillon de points. L'objectif de la trajectoire est de désigules objets, et les moyens
utilisés pour y arriver varient, conduisant a d’innombespossibilités de formes. Un
exemple de trajectoire est I'entourage des demonstratw@ncourbe fermée. Or il
s’avére possible de coder ce type d'information.
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Le modele sur lequel nous nous appuyons pour cela est ceReltiem (1995).
Selon une approche analytique, il consiste a analyser tekafin d’en extraire les
éléments significatifs, par exemple un point d’arrét ou un@loure particuliére dans
un entourage. Ces éléments se caractérisent pasiagelarité c’est-a-dire par une
rupture d’homogénéité pour une des propriétés de la trjecties propriétés fon-
damentales étant la courbure et la vitesse. Un point d’agétaractérise ainsi par
une vitesse nulle entre deux segments de trajectoire sgitesn nulle. Il constitue
donc une singularité pour la propriété de vitesse. Le madieRellalem comporte les
étapes suivantes :

1) Détecter et identifier les singularités.
2) Modéliser la trajectoire par une succession minimaleaelzes (B-splines).

3) A partir de cette modélisation, détecter des particiéasupplémentaires telles
que les points d'intersection (conduisant par exemple dameeture).

4) Décrire a partir de tous ces éléments la trajectoire emggde courbes ouvertes
ou fermées et de singularités. Cette description congdtitteprésentation sémantique
du geste.

5) Interpréter le geste dans les contextes langagier eabf2¢tte étape pragma-
tique permet d’'éliminer certaines hypothéses a proposidgslarités. Par exemple,
un point d’arrét au milieu d’une trajectoire peut étre iptété comme une hésitation
de la part de I'utilisateur ou comme l'intention d’attiréattention de l'interlocuteur
sur ce point particulier, par exemple pour désigner I'objgity est placé. Ce test de
présence d’'un objet en un point particulier constitue uroues au contexte visuel,
et permet de privilégier 'une des deux hypothéses. Cettpeébragmatique aboultit
enfin a I'identification des demonstrata.

S'’il s’agit ici d’'un modéle de traitement de trajectoirestyelles planes, il existe
également des travaux sur le geste en trois dimensionst I€'eas de ceux traitant
de la langue des signes, qui, bien que ne correspondant pageste spontané tel
gue le geste ostensif, soulévent des problémes et propdseisblutions applicables
au traitement de tout geste. Ainsi, beaucoup d’efforts fotst actuellement sur la re-
connaissance de la position et de la configuration des mdiasla d'un systéeme de
caméras. Ces travaux permettront peut-étre a plus longtéemépandre ce dispositif
dans la communauté du dialogue homme-machine. Nous peuainsi enregistrer,
analyser et proposer des modéles de reconnaissance dspestané de face a face,
plutdét que de nous restreindre au geste spontané sur unsifiSpmitatif. A plus
court terme, cette restriction est malgré tout bénéfiqusgquiglle nous permet d’évi-
ter de lourds problémes de mise en ceuvre et de nous concaumties rapports entre
perception visuelle, parole et geste, rapports que noassafinalyser maintenant en
détails.
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RECAPITULATIF

Dans le but de doter un systeme de dialogue de capacitépiatatives pour traiter
les actes de référence de son utilisateur, nous avons detiihs ce chapitre I'étendue
des phénomenes, a travers les différentes formes et igtatjuns possibles du c6té du
langage et du geste, et a travers les différentes fagconpldiggr les principales carac-
téristiques de la scéne visuelle. Les classifications ijass portant sur le langage, le
geste, la multimodalité, le dialogue et la référence nouspammis d'établir un large
éventail de phénomenes constituant la base de notre andlgses avons ainsi montré
a quel point la résolution de la référence multimodale esprobléeme complexe, notre
conviction étant que seul un systéme capable de tenir codepteus ces phénomenes
aura une chance d’étre un tant soit peu intelligent. Nousavégalement pose les bases
d’'une formalisation, les principaux travaux sur lesquetsis nous appuyons a ce stade
embryonnaire étant la théorie de la Gestalt pour I'analysela perception visuelle, la
sémantique formelle pour la représentation du langage etdeléle de Bellalem pour
celle du geste.
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Chapitre 2

L'interaction des modalités

Comment le sens se répartit-il entre les trois modalitéssgue la perception vi-
suelle, la parole et le geste? Comment les caractéristidgea®s modalités inter-
agissent-elles ? Comment les modéles et systemes existamisnt-ils compte de ces
interactions ?

Maintenant que nous avons détaillé les caractéristiquiéserttielles des trois
pbles que sont la perception visuelle, la parole et le gestes allons pouvoir ex-
plorer les conséquences de chaque caractéristique d’armipthé sur les deux autres
pobles. Ce deuxieme chapitre part ainsi d’'une présentatisrirderactions tripolaires
et de la problématique associée (§ 2.1), pour montrer enqui¢ les modélisations
et systémes existants ne tiennent compte que d’'une padiietréce de ces interac-
tions. Plus précisément, nous montrons qu'ils sont essdtamtient bipolaires (§ 2.2)
et ne peuvent s'étendre a des réalisations tripolairesyiceays conduit & proposer
des jalons pour aboutir a un tel objectif (8§ 2.3). Nous exploins ces jalons lors de
I'élaboration de notre modele, dans la deuxieme partie tlewsgage.

2.1. Le probleme de la tripolarité

Récapitulatif des interactions entre modalités figure 2.1 tente de regrouper
les principales interactions entre perception visuekeole et geste dans les actions
de référence aux objets. Cette figure est I'occasion d'asard certain nombre de
concepts nouveaux. Le terrafordancelénote le fait que certains objets, de par leurs
propriétés visuelles, vont inciter I'utilisateur a leurpdiguer une action privilégiée.
Dans une interface a base d’icbnes et de menus, un boutde &insi fortement &
cliquer dessus. Le termeplicite désigne tout ce qui n’est pas inclu dans I'énoncé
mais qui participe a son interprétation : ce qui n’est paspdiits globalement ce qui
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n'est pas exprimé, ni par la voix, ni par le geste, ni méme paegard ou une posture
particuliere. D'autres termes ont déja été employés ausadwichapitre précédent, et
nous voulons ici les préciser, en commencant par détadiecaractéristiques de la
perception visuelle qui influencent la production de paedlde geste.

perception
visuelle

Groupes Filtrage Filtrage

perceptifs catégoriel spatial
Saillance Focalisation Focalisation
Catégorisation Structuration

Structuration

Rapidité Précision
Complémentarité -
des informations Précision

Recours a I'implicite

Figure 2.1. Les interactions entre modalités

La présence dgroupes perceptifdans le contexte visuel dirige la production de
gestes au sens ouU tout pointage et toute trajectoire poésigrier aussi bien les de-
monstrata que le groupe complet auquel ils appartiennkrgtl@®groupe est compact
et se distingue des autres objets de la scéne, plus le gasta gtre effectué de ma-
niere rapide et imprécise sans que l'interprétation engéige. Au contraire, si le
geste a pour but de désigner un membre particulier du grdugeyra étre effectué
avec suffisamment de précision et de rigueur pour que le dstnadmm puisse étre
isolé perceptivement du groupe par l'interlocuteur. Ladouction de parole est elle
aussi affectée par la présence de groupes perceptifsyeusgéférence a un groupe
pourra se faire par une expression référentielle appre«éet amas associé a un
geste désignant le groupe), ou encore par un pluriel si le®dstrata appartiennent &
une méme classe d’'objet ¢es triangles). De méme que le mottriangle», le mot
«amas» illustre le phénomeéne de catégorisation a la base du masds perception.
La notion desaillance visuellantervient également dans I'expression multimodale,
puisqu’elle autorise une certaine imprécision dans larg®smn langagiére et dans le
geste, quand elle n'autorise pas tout simplement I'absgéacgste. Elle incite d’autre
part l'utilisateur & s’intéresser en premier lieu aux objgtrcus en priorité, ce qui la
rapproche de la notion de ligne directrice qui constitudegdgant une caractéristique
de la perception visuelle intervenant dans les autres ritéslal

Le sens d'une action de référence multimodale se répatti #axpression ver-
bale et le geste ostensif. Ainsi, une imprécision dans I'daeces modalités peut
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se compenser par une précision particuliere dans l'augpefdant, pour retrouver
cette complémentarité, I'interlocuteur s’appuie sur aésrimations implicites. Parmi
ces informations se trouve tout d’abord la présuppositidimg geste est associé a
I'expression verbale et inversement. Se trouve égalenaepossibilité que le geste
peut désigner un ensemble d’'objets dans lequel le réfémnéule extrait. C'est le
cas d'un geste désignant un amas de triangles et de carsgsidofexpression réfé-
rentielle associée estles triangles>. L'implicite, qui pourrait étre verbalisé comme
«les triangles parmi ces objetspeut se retrouver grace a I'emploi de I'article défini.
La détermination et la classe d’objets souvent incluses Hexpression référentielle
constituent des critéres de recherche d’'objets. La fat#is spatiale est le critere de
recherche d’'objets fourni par le geste. L'implicite lié aclampensation du sens des
modalités réside aussi dans la complétion de ces crités ekt ainsi de I'ostension
non coréférente (cf. chapitre 1 avec I'exemple dekemploy® associé a un geste
désignant un bureau). La désignation d’'un objet qui n’estlpaéférent réellement
visé mais conduit a ce référent constitue en effet un mécemimplicite.

En quoi le fait de produire un geste et d’exprimer quelquesehafluence notre
perception? La focalisation spatiale induite par le gestsi gue la focalisation ca-
tégorielle induite par les mots ont un role référentiel quitduit par un filtrage.
Ce filtrage permet d’extraire dans I'ensemble des objeibleis les demonstrata ou
les référents. Non seulement il focalise I'attention desxdaterlocuteurs, mais il a
également une action structurante sur le contexte visugle au geste ou a la caté-
gorie, les groupes perceptifs obtenus avec les criterea Gestalt sont restructurés.
Un geste qui extrait quelques objets d’'un groupe entraims ki restructuration de ce
groupe en deux parties désormais exploitables. De mémeaiégorie met en avant
le critere de la similarité et privilégie les groupes coumistrselon lui.

L'interaction tripolaire et le réle de la tacheNotre maniére de voir influence nos
actions de référence, ce qui se traduit par des choix daapdatition du sens dans les
modalités d’expression, par des choix de mots et de formgeste, choix qui influent
aussitdt sur notre maniere de voir. Il s’agit bien d’'une sqaroblématique qui doit
étre appréhendée globalement. Parmi les choix langadgechoix du déterminant
illustre bien cette interaction tripolaire : un démonstrassocié a un geste déictique
focalise sur un objet particulier de la scene, tout en siracit celle-ci en distinguant
I'objet focalisé du ou des autres objets de la méme catégoaigorésence de ces
derniersjustifie I'emploi du démonstratif : s'il 'y avaitigun seul objet de la catégorie
considérée, une description définie aurait suffit & permetin identification.

Plusieurs facteurs cognitifs interviennent dans ce psaed attention et la mé-
morisation sont des facteurs particulierement exploiés dles actions de référence.
Une troisiéme facteur est celui d’intention (ou intentialité). Il est fortement lié a la
tache applicative : si celle-ci incite fortement 'utiltsarr a exercer telle action parti-
culiere sur telle catégorie d'objet, la perception de lanscésuelle sera orientée vers
ce type d'objet, et les filtrages spatial et catégoriel égald.
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Les difficultés dans I'approch&ette problématique avec ses multiples interac-
tions est difficile a appréhender. La conception d’un systéie dialogue, pour étre
réalisable, nécessite une séparation des processusats@parpriori incompatible
avec notre objet d’étude. La plupart des approches s'@&nsi vers la formalisation
du sens porté par une modalité, pour s'étendre ensuite ask gm compte de phé-
nomenes sémantiques ponctuels provenant d’une autre itto@amme nous allons
le détailler dans la section suivante, certains travautepgra la base, d’'une modé-
lisation de deux modalités avec un méme souci d’approfeedient pour les deux
contenus et pour leurs interactions. En I'absence de trdeauateurs tenant compte
des trois modalités, nous utiliserons les modéles bipgatomme base de travail,
avec la volonté constante de garder une approche fondéa mature tripolaire des
signes dans la communication, et avec le souci constargalesd’appréhender et de
comprendre les phénomeénes sous cet angle.

2.2. Les interactions bipolaires : modeles existants
2.2.1. L'interaction entre la perception visuelle et la parole

Des modeles en psycholinguistig@aron (1989) fait le point sur les rapports entre
linguistique et psychologie, et présente un grand nombteagtaux ayant des préoc-
cupations dans les deux disciplines. La psycholinguistigous paraia priori étre
d’'un grand secours dans notre approche puisqu’elle étadiggdinition les processus
de codage et décodage mettant en relation les états desgeessac les états des
interlocuteurs (ce qui est aussi appelé représentationtaies et qui inclut la notion
de sous-contexte implicite d’interprétation). Son intérét de fournir des modéles
psychologiques plausibles pouvant étre pris comme exenpualer la conception de
modéles computationnels. Elle fournit également des piares expérimentales sur
lesquelles nous reviendrons. Parmi ces modéles, ceux fyanbfin intérét pour le
probleme de la référence aux objets nous semblent étreileni(ils sont ici pré-
sentés rapidement d’aprés I'analyse qu’en fait Caron) :

— Dans le domaine de la perception de la parole et de I'acgésle le modéele
deslogogénesie Morton (1982) décrit I'activation de logogénes (ou repréations
conscientes d’'un mot) par des informations de nature aeditivisuelles ou liées au
contexte (situation, connaissances générales). Bien gueoclele soit dédié a I'ac-
ces aux mots, hous pouvons en imaginer une extension aue@sn@u aux objets
de I'application dans le cadre d’'un dialogue homme-machiirgérét de I'approche
réside dans l'interaction permanente de toutes les soditdermation pour le dé-
clenchement d’un logogéne. Ce déclenchement a lieu lanaqa€rtain seuil d’activa-
tion est atteint. Dans le modéle de Morton, le mot deviensalisponible. Dans notre
contexte, I'objet de I'application deviendrait disporbl/oire saillant et susceptible
de constituer une interprétation privilégiée en cas d'guité. Ensuite, le logogéne
retrouve peu a peu son état initial. Il reste encore un cetéamps partiellement ac-
tivé, ce qui autorise un éventuel deuxieme déclenchemestapide. De plus, et c’est
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encore un point intéressant pour notre approche, I'aaivat'un logogéne entraine

une activation partielle de ceux qui lui sont proches. Aidsins notre cas, si un tri-

angle rouge devient saillant, les autres triangles et lesesiformes rouges deviennent
quelque peu saillantes aussi. Nous exploiterons ce perdaps le chapitre 5 avec la
notion de sailance indirecte, et dans le chapitre 8 pour ldéligation de I'attention.

— Dans le domaine de la sémantique lexicale : la sémanpgoedduraleconsi-
dere le sens d’un mot comme un ensemble de procédures qun, Isetontexte ou
elles s'appliquent, peuvent donner lieu a des effets de diéésents. Comme le re-
marque Caron, cette approche est prévue pour s’adaptetatirent a I'informatique,
mais reste encore trop vague. A notre sens, le contexteleshémt complexe (et
particulierement le contexte visuel) que les procéduresesgt bien trop nombreuses
pour pouvoir étre spécifiées. La théocmponentiellele |a signification, suivie entre
autres par Fodor (1986), raméene quant a elle le sens des mmotsdnbre fini de traits
élémentaires. Pour étre opérationnelle, cette approgpmose des concepts définis et
délimités avec précision, ce qui est le cas du dialogue §@dl)’'une certaine maniere,
nous suivons cette approche en décomposant le contextedistende traits.

— Dans le domaine de l'interprétation : une critique que l®ut adresser aux
modéles précédents est de ne pas exploiter les mots graramatels que les déter-
minants, les pronoms ou les prépositions. Une étude ex@ampies déterminants est
celle de Karmiloff-Smith (1979). Analysant les articledidiet indéfini, elle dégage
les étapes dans I'acquisition de leurs différentes fonsti@iscrimination, dénomina-
tion, deixis, passage au générique, etc. Parmi les grasdkats de la psycholinguis-
tiqgue en compréhension (tels que présentés par Caros)ntwas semblent encourager
grandement notre approche : I'importance de la référende & deixis dans l'inter-
prétation; I'indépendance du sens par rapport a son supedral (la représentation
sémantique est conceptuelle et indépendante de la modakié ou visuelle, sous
laquelle sont transmises les informations) ; la nécesaité chodéle mental lors de
I'intégration sémantique (un modéle mental intégre lesrimfations provenant des
diverses modalités en un ensemble cohérent).

En conclusion, si la psycholinguistique est riche d’appesintéressantes et per-
mettant une meilleure appréhension des phénomeénes ésgmtigrvenant dans la ré-
férence, nous constatons néanmoins, du point de vue dddirgtion informatique,
gue les propositions qu’elle avance sont encore trop vago@sétre opérationnelles.

Des systemes en linguistique computationn&mr la résolution de la référence
aux objets, nous avons vu que les mots inclus dans I'énomuérgede critéres de
filtrage perceptif. La catégorie, les propriétés évoquées fes éventuels adjectifs
qualificatifs, ou encore le nhombre porté par le déterminant autant de critéres.
Compte tenu du fait gu'ils suffisent a traiter un grand nonalasituations, beaucoup
de systémes se limitent a ces critéres. Peu de travauxtrdédinterprétation dans un
sous-ensemble implicite d’objets, et, parmi ceux-ci, otroave que peu d'analyses
des critéres visuels a 'origine de tels sous-ensemblésng§idans le domaine de la
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génération automatique, ceux de Dale et de Reiter (Dale, 1382 & Reiter 1995,
Reiter & Dale 1997), et surtout I'extension qu’en ont faiglimer & Theune (2002).
En compréhension, nous nous baserons particulieremdiggpiroche de Salmon-Alt
(2001b) qui partage avec eux quelques points communs quedédaillerons dans le
chapitre 4.

Nous nous baserons également sur quelques travaux qui emidest intégrer,
avec une approche comparable a la notre, quelques critdsesute I'attention ou la
saillance visuelle. Ainsi, parmi les travaux fondateurdieguistique computation-
nelle sur la référence aux objets, ceux de Clark (Cérkl. 1983, Clark & Wilkes-
Gibbs 1986) insistent sur la considération de la référemoente un processus co-
opératif soumis au principe de I'effort minimal, notion $aquelle nous reviendrons
dans le chapitre 7, et explorent I'importance de la saiktalocs de références. Sur
la base d’'une expérimentation, ils montrent en particuliez la saillance influence
la production d’expressions référentielles (qui, sansepein compte de la saillance,
seraient considérées comme ambigués). De nombreux tramhakordé la notion de
saillance, notion intervenant en particulier pour faeilie compréhension deleN »
dans un environnement contenant plusieurs objets de typright (1990) montre
ainsi que la tache fournit des contraintes non-linguigt&ggui ceuvrent dans ce sens.
D’une maniére générale, la saillance dans ces travaux mésete jamais la méme
étendue de phénomeénes. Si elle tend a intégrer des infomsadie nature percep-
tive, elle reste néanmoins fortement liée a la forme lintie. Nous nous inscrivons
bien entendu dans cette voie, avec la volonté d’explorecrigdres visuels et de les
confronter aux critéres linguistiques.

D’autres travaux sont beaucoup plus axés sur le contexieltisut en gardant une
attention sur la forme linguistique. Les expériences deskeest al. (1996) montrent
ainsi, avec un exemple proche de celui que nous avons péédans I'introduction,
I'importance de sous-ensembles visuels dans l'interpoftales références. Beun et
Cremers (1998) vont plus loin dans I'analyse en proposantaohéle qui gére a la fois
la notion de saillance inhérente, celle de focus d'attensioatiale et celle de focus
d'attention fonctionnelle. Les auteurs vérifient expémtadement des hypothéses a
propos de ces notions et aboutissent aux résultats suivants

— un changement de focus se traduit par plus de redondamderdiation dans
les modalités d’expression (ce qui constitue un indice@s®ant car détectable par un
systeme);

— quand l'utilisateur reste dans un méme focus, ses expressférentielles sont
courtes voire ambigués;

— le focus est une cause principale de cohérence dans Igdéldes transitions
d’'une zone spatiale a une autre et d’'une sous-tache a ureesalMent une certaine
logique, théoriquement fournie par I'application.
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Enfin, d'autres travaux s'intéressent essentiellementatiexte visuel, quitte a
oublier les subtilités du langage. lIs se focalisent surokiom de groupe perceptif ou
sur celle de saillance visuelle, et nous en parlerons darselgtions appropriées des
chapitre 4 et 5.

2.2.2. L'interaction entre la perception visuelle et le geste

Les trajectoires gestuellddans notre contexte d’étude, a savoir le geste sur écran
tactile, nous nous intéressons ici aux formes que peuventpe les trajectoires ges-
tuelles planes et aux différentes étapes menant a leupiétation. Les travaux dédiés
au geste ostensif produit spontanément sur écran tactdssaciation avec la parole
sont peu nombreux. En effet, lors de la phase de conceptiom si/stéme accep-
tant une entrée gestuelle, I'accent est souvent mis suroesplités d’action plutét
que d'ostension du geste. Des métaphores sont définies¢grapke pour la suppres-
sion d’un objet (trajectoire en forme de croix) ou pour unldépment (trajectoire en
forme de fleche), et remplacent ainsi une production verfgal@ar exemple Johns-
ton et al. 1997). Une telle méthode va a I'encontre de notre approzhéée sur la
spontanéité de I'interaction, ou le geste est quasimenitrédin role référentiel et ne
s’interpréte qu’en association avec le langage.

Nous nous baserons ainsi sur les travaux de Bellalem et di (Bellalem 1995,
Bellalem & Romary 1995, Wolfét al. 1998, Wolff 1999) qui sont a I'origine de notre
approche. Suite a son étude du corpus Magnét'Oz, Wolffridjge quatre catégories
de gestes ostensifs apparaissant spontanément sur éctibm) tépertoriées dans la
figure 2.2. Lors de I'expérimentation a I'origine de ce carges sujets pouvaient uti-
liser la parole et le geste spontanément, sachant que tstetdevait étre effectué avec
un stylet. Le choix de la désignation avec un stylet et nosatiiment avec le doigt a
été fait parce que le doigt est imprécis et parce qu'il adeeauir la surface de I'écran.
Une autre raison pratique a conduit a ne pas afficher lestodjes gestuelles en cours
de production : c’est I'existence d’'un décalage entre léggeBectué et la trajectoire
percue. Ce décalage, s'il est détecté par l'utilisateunt pentrainer a modifier son
geste en cours de production, comme on I'a vu page 52.

[¢)

A. Pointage B. Ciblage C. Entourage D. Gribouillag

Figure 2.2. Catégories de trajectoires gestuelles en 2D
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Caractéristiques lexicales et sémantiques des trajeetoBellalem propose un
modéle partant des données captées par I'écran tactil@etisgant a une description
sémantique des trajectoires. Elle définit un lexique auteua notion de singularité,
c'est-a-dire de portion de trajectoire contrastant suraunelusieurs propriétés avec
les portions précédente et suivante. Les propriétés d'ansbe continue étant la vi-
tesse, la courbure et le recouvrement, les singularitéde®ruivantes : point d’arrét,
point de rebroussement, point d’inflexion, point d’intextéen, retour vers un point
antérieur de la trajectoire.

Dénotant une rupture au milieu d'une régularité, ces smgeék sont les parties
saillantes de la trajectoire. Bellalem en déduit qu’elagt sntentionnelles et dénotent
des significations potentielles. A partir de cette hypathé&dle propose un modele
d’identification des propriétés sémantiques. Ainsi, umpdiarrét peut étre lié a la
désignation d’un objet; un changement de courbure peutiétéeun écart dans la
trajectoire, écart causé par la volonté de l'utilisated@vier un objet.

Notons que si les notions de lexique et de sémantique peaivesnts’appliquer aux
trajectoires gestuelles, la notion de syntaxe n’a par eatcun sens. ll est en effetim-
possible de construire des régles syntaxiques permettatedir a partir du lexique
défini toutes les trajectoires possibles, méme dans un eggteatif restreint. Ainsi,
contrairement a la parole pour laquelle un traitement siratest possible (il existe
une structure derriére les mots, ce qui rend possible urgsansyntaxique éventuel-
lement dirigée par la sémantique), on ne peut pas appliquérdement structural
au geste mais seulement un traitement procédural. Autreditdes procédures sont
applicables directement a un niveau sémantique.

L'nterprétation pragmatique des trajectoireke recours au contexte visuel est
I'étape suivante dans le traitement d’une trajectoire éBaint compte de la disposition
des objets par rapport a la trajectoire ainsi que la pogsiliflune imprécision quant a
I'étendue de celle-ci, Wolff constate ainsi la possibititdmbiguités sur la catégorie
de latrajectoire et sur les demonstrata, ambiguités ééaitdessous et illustrées dans
la figure 2.3:

— L'ambiguité de forme : une méme forme de trajectoire perrespondre a plu-
sieurs intentions de désignation différentes. Ainsi, ustg@onctuel (pointage) peut
désigner un seul objet ou un groupe d'objets. Sil'on ne fastcompte de la dispo-
sition des objets présents dans le voisinage du pointagee @eut pas trancher. De
méme, un geste ciblant plusieurs objets disposés selorrcie eira une forme circu-
laire. Si un autre objet se trouve au milieu du cercle, legypstirra aussi correspondre
a I'entourage de cet objet. Il en devient ambigu.

— L'ambiguité de portée : deux gestes ayant la méme formeresmondant a la
méme intention de catégorie (par exemple un ciblage) pduésigner un nombre
d'objets différent. C'est le cas lorsque la trajectoiregeagar deux objets et lorqu’un
troisieme objet appartenant au méme groupe perceptif s@druste a coté : une



L'interaction des modalités 65

premiére interprétation aboutit a la désignation de dejetsfpune autre interprétation
aboutit a la désignation du groupe perceptif complet, €edire de trois objets.

A. Ambiguité de forme B. Ambiguité de portée
~A7\
o “oo

Figure 2.3. L'ambiguité de forme et I'ambiguité de portée

Pour formaliser ces constatations, Wolff explicite la antide groupement per-
ceptif : les objets affichés sur I'écran se partitionnent en grogresselon les deux
critéres principaux de la Gestalt, la proximité et la simiiéa L'utilisateur pergoit ces
groupements, et les gestes qu'il va produire vont en dépeNdolff utilise I'algo-
rithme de Thérisson (1994) pour obtenir une liste de groyeeseptifs a partir de la
liste des objets visibles. Il partitionne alors la sceneeike en plusieurs zones corres-
pondant aux espaces de désignation de chaque objet et deedragipe. Ces zones,
illustrées dans la figure 2.4, se répartissent selon deégaaeés :

— Les zones élictives : a chaque objet et chaque groupentdideane zone de
sélection ouzone élictivequi le recouvre. Un geste dont la trajectoire reste dans la
zone élictive d’'un objet ou d’'un groupement aura l'intentde désigner cet objet ou
ce groupement. On I'appelera geste élictif. C'est typigeente cas du pointage. La
zone élictive s’étend un peu au-dela du gabarit de I'objelwgroupement, afin de
pallier I'imprécision des gestes.

— La zone séparatrice : le reste de la scéne, c'est-a-dienk dui ne peut cor-
respondre a la sélection d’aucun objet, constituedae séparatricaJn geste dont
la trajectoire reste dans cette zone aura ainsi l'intentierséparer certains objets
d’autres objets. On I'appelera geste séparateur. C'estd@le I'entourage.

Linterprétation contextuelle de Wolff consiste alors &eténiner les demonstrata,
sans tenir compte de la production verbale, en envisagesathbiguités de forme et
de portée, et en envisageant la possibilité d’'un gestafdictd’'un geste séparateur.
Plusieurs hypothéses peuvent étre obtenues. Wolff n’@ntafue deux : une corres-
pondant & un objet isolé (ce qu'il appetleces individuél, I'autre correspondant a
la désignation d’un groupe perceptif complet (ce qu'il dfgpacces de groupeCes
hypothéses sont sensées étre ensuite confrontées a IElamgagier pour aboutir a
l'identification des référents.
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[ objet
I:l zone élictive

zone séparatrice

Figure 2.4. Les zones élictives et la zone séparatrice

Limites du modéle présenténe premiére limite consiste dans les classifications
avancées par Wolff. Deux points importants sont illustréssdla figure 2.5 : d'une
part certains gestes ne sont ni élictifs ni séparateursitrégoart tout geste peut étre
une combinaison de parties de nature différente. Les distims de Wolff réduisent
ainsi les phénomenes possibles.

A. Elictif ou séparateur ? B. Ciblage, entourage, les deux ?
[ 0

B O B .
O

Figure 2.5. Limites des caractérisations de Wolff

C’est surtout dans sa derniere étape que le modeéle de Wedfépte a notre sens un
défaut majeur. Nous considérons d’'une part que le langagelp@er I'interprétation
d’une trajectoire, au niveau méme de I'étiquetage sémaatigs singularités. D’'autre
part, nous rejetons la nature des deux hypothéses émigagsknce d'un singulier ou
d’'un pluriel permet de rejeter respectivement 'acces dege et I'accés individuel, et
ce rejet doit avoir lieu avant I'élaboration des hypothe&estaines hypothéses n’ont
en effet aucun sens compte tenu de I'expression référientarbale. Elles sont émises
avant méme de savoir ce qui est cherché (un obijet, plusibjgtspune classe d’'objet,
un lieu, etc.), alors qu’elles devraient étre dirigées etigppar les mots choisis par
I'utilisateur. De plus, la référence a plusieurs objetsnplique pas forcément que les
objets fassent partie d’'un groupe perceptif, ce que le neodie Wolff impose. Nous
sommes encore loin d’'une interaction tripolaire.
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2.2.3. L'interaction entre la parole et le geste

L'appariement du geste et de la parol&vant de résoudre la ou les références
incluses dans I'énoncé courant, il est nécessaire de symisler les modalités, c'est-
a-dire d'associer chaque geste a I'expression référemtjel lui correspond séman-
tiguement. Ce probléme peut s’avérer trés complexe a ghrtinoment ou I'on tient
compte de la répartition des informations sémantiqueg datparole et le geste, ré-
partition pouvant entrainer une certaine imprécision ddrezune des modalités et
par conséquent I'incapacité du geste seul ou de I'expressibale seule a identifier
les référents. De plus, rien dans la parole ni dans le gegpemeet de les apparier :
I'expression référentielle verbale peut étre aussi bianaisstrative que définie, les
deux pouvant aussi bien apparaitre avec ou sans geste nia thr geste ne permet
aucune hypothése quant a I'identification de I'expressinbale qui lui correspond.
Il semble néanmoins que I'utilisation du démonstratifstpre I'nypothése de I'ana-
phore n’est pas envisageable, implique frequemmentisatibn d’un geste ostensif.
L'appariement semble donc devoir étre dirigé par le langggén, n'oublions pas la
possibilité d’appariements multiples tels que nous lesiaw®crits page 45.

Dans les travaux existants, la mise en correspondance sies @t des expressions
référentielles verbales se fait essentiellement sur uérerde proximité temporelle.
McNeill (1992) pose I'hypothése que la phase préparatairgaste précéde le seg-
ment linguistique accentué, et que sa phase significaté&eege ou se termine au
moment de I'accent maximum. Dans le domaine de I'ingénidei interfaces, I'as-
pect prosodique est parfois négligé et cette hypothesdreeive souvent associée a
des seuils déterminés expérimentalement. Oeiadtl. (1997) observent ainsi que le
geste intervient dans un intervalle de trois a quatre sexoadant I'expression verbale
associée, ces valeurs étant reprises dans (Johes&hrl997) pour un algorithme de
synchronisation et d'intégration multimodale. Les auttet®res généralement cités
pour 'intégration multimodale sont la complémentaritgitpue et la compatibilité de
type. lls sont néanmoins souvent utilisés dans un but déogedés manques d'in-
formations. On retrouve ce principe dans les interfaces [gmguelles le geste peut
venir prendre la place de la parole, avec des exemples tels gcolorie» puis un
geste désignant un objet, puier rouge>, exemple tiré de (Brison 1997) et se si-
tuant a I'opposé de notre approche. Sans aller jusquedatr’s systemes font une
ségrégation entre actions réalisables a I'aide du gestgiena réalisables a I'aide du
langage.

Selon Cohen (1992), les avantages des deux modalités sdatentgt cette com-
plémentarité doit diriger les technologies. Ainsi, le ga¢ manipulation est efficace
pour une certaine classe de problémes. Quant au langagelndtpermet ce que
le geste ne permet pas : la référence a des objets qui ne sodapa la scéne, la
description d’objets, la spécification de relations tenafies, la quantification, I'iden-
tification et la manipulation d’ensembles d'objets ou ddipard’objets, I'utilisation
du contexte de I'interaction.
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Dans notre cadre de I'interaction spontanée, le geste taajtturs en complément
de la parole. Dans le corpus Magnét'Oz, nous observons @iestrace linguistique
systématiqguement associée au geste ostensif. Reste&le cié proximité temporelle :
on observe dans le corpus que les hypothéses de McNeill difiésentes valeurs de
seuil proposées ne sont pas toujours respectées. Ceciutsitpedi a 'utilisation
du dispositif de vis-a-vis qu’est I'écran tactile, ou au mExte applicatif trés fort qui
autorise une certaine imprécision. En tout cas, méme lerkegecarts temporels sont
importants, les énoncés restent toujours compréhensilihesystéme doit donc com-
prendre ce type d’énoncés et nous partons de I'hypothéda gueximité temporelle
n'est pas un critere prépondérant pour la mise en correspaeddes gestes et des
expressions verbales. Par contre, suite a I'observatiel’'gudre des gestes est iden-
tique a celui des expressions verbales dans tous les éruincégpus, nous partons de
cette hypothése qui nous semble en accord avec le cargotérargé de I'interaction.

Deux types de stratégies de combinaison des informatioriégsopar le geste et
par le langage peuvent étre envisagés :

1) La premiére stratégie consiste a : calculer pour chagoiession référentielle
présente dans I'’énoncé verbal un ensemble de candidatsniféeffectuer le méme
travail en ce qui concerne les candidats aux gestes ostepsif tenter 'appariement
référence apres référence. Chaque fois que l'interseetitne I'ensemble des hypo-
théses langagiéres et I'ensemble des hypothéses gestmehéduit a un singleton, on
considere qu’on a obtenu le coréférent pour I'expressiasicigrée.

2) La seconde stratégie consiste a ne pas travailler dinectesur des ensembles
d’objets, mais sur les contraintes visant a I'identificatites référents.

La différence entre ces deux types de stratégies tient #éaatice entre approche
extensionnelleet approchéntensionnelle 'approche intensionnelle que nous sui-
vrons tout au long de cet ouvrage s'intéresse aux caracfeegsartagent les membres
d'un ensemble et non a la liste des membres de I'ensemblte 2gbn de voir les
choses est particulierement importante lorsque I'on vérgigcomme nous allons le
faire pour l'interprétation de la référence, des ensemdtieles sous-ensembles d'ob-
jets. La différence entre les deux stratégies tient égailéenka différence entre forme
logique et contenu propositionnel (cf. chapitre 1 page 80st a ces formules que
nous allons maintenant nous intéresser, en tentant d'yuegr informations ges-
tuelles et informations langagiéres.

La représentation sémantique couplée du geste et de lagp&akl est 'avantage
d’'une forme logique multimodale par rapport a la seule fologgque langagiéere ?
D’une part elle regroupe en une seule formule des informatmises dans un méme
but, ce qui est plus propre et plus simple a gérer. D’autrg patilité d’'une forme
logique réside dans ce que I'on peut en faire pour l'integdi@n pragmatique, a sa-
voir des tests de consistance logique, des déductions)feences. Avec une forme
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logique multimodale, toutes ces opérations peuvent se fliectement & un niveau
multimodal. Bien que nous n’aborderons pas ces aspectsotilepne de la compré-
hension automatique, nous retiendrons les avantagesgprtepine formule intégrant
les deux modalités. Deux grandes approches se distingaasti@laboration d’une
telle formule :

1) Celle qui consiste a calculer une forme logique pour li&m@overbal et une
forme logique pour I'’énoncé gestuel, puis a fusionner lesxde

2) Celle de la sémantique dynamique qui consiste a calculerferme logique
pour I'’énoncé oral et a 'augmenter et la modifier pour preneli compte I'énoncé
gestuel.

Si la premiére approche se concoit bien pour des gestes coitatifs non ré-
duits aux gestes ostensifs, la deuxiéeme solution sembtegulaptée a notre contexte
d’étude et a la référence aux objets en général. En effatrd&ous forme logique les
singularités et les portions de courbes d’'une trajectairpnésente que peu d’intérét
(face a I'ensemble des objets candidats) pour la résoldisréférences. Il n’en est
pas de méme pour un geste référentiel accompagnant una.d@tior une action de
déplacement, par exemplenets ce triangle icb accompagné d’un seul geste partant
du triangle en question et aboutissant au lieu de destmatotrajectoire du geste
peut inclure non seulement la désignation de I'objet, lagihédion du lieu de desti-
nation, mais également certaines caractéristiques dacEpknt telles que la vitesse
ou des lieux de passage. Dans ce cas, la forme logique duega@séeimportance dans
I'interprétation. Nous focalisant sur le geste ostensifjsine reviendrons pas sur cet
exemple. Nous noterons cependant qu'il apparait de mapiértuelle dans le corpus
Magnét'Oz.

Parmi les modéles et systémes existants, nous citeronsdemples. Le systeme
CuBRICON (Neal & Shapiro 1991) intégre les entrées des différentsadisifs (en-
trée vocale, entrée textuelle, gestes de désignation)atengage unifié. Tout est
fusionné dans un seul flux qui contient les mots et les réé&egestuelles, et qui est
interprété a I'aide de modeles adaptés pour le domainengmie et I'utilisateur. Le
méme langage unifié est utilisé pour la génération de régodsevat (1999) propose
quant a lui une formalisation couplée du geste et du langags ks structures de la
DRT (présentée rapidement dans le chapitre 1 page 53). Aveation d’ancre inten-
sionnelle a la place de I'ancre externe de (Kamp & Reyle 19B&)end la DRT pour
un meilleur traitement des démonstratifs. L'intérét de sawail réside surtout dans la
possibilité de confronter ensuite ces structures a desmisinas faisant intervenir les
présuppositions. Pour cette raison, I'intervention dugesste assez simple. Comme
dans WBRICON ou dans la majorité des systémes existants, le geste egtdragns
tenir compte de toutes les caractéristiques que nous avole/ges a Son propos.



70 Dialogue homme-machine multimodal

2.3. Vers une modélisation des interactions tripolaires
2.3.1. Possibilités d’adaptation des modeles bipolaires

Raisonner avec le chiffre trai§’il s’avere relativement facile d’appréhender des
interactions bipolaires, la tripolarité s’avere beaucplys délicate. Avec deux pdles,
on arrive bien & imaginer que les interactions conduisentétat d’équilibre que 'on
peut concevoir. Avec trois poles, I'état d’équilibre reptur le moins mystérieux.
C’est ainsi que nous constatons que les modeéles et systémts, lorsqu’ils mo-
délisent les interactions entre modalités que nous ava@septées, se limitent a deux
poéles. Nous 'avons vu au cours de la section précédentes Moterrons également
dans le chapitre 4 a propos de formalisation de la Gestatirdade majorité des tra-
vaux de formalisation se limitent & I'un ou aux deux critgpeacipaux de la Gestalt,
la proximité et la similarité. Personne ne s’aventure daresraodélisation tripolaire,
en considérant par exemple la proximité, la similarité etdatinuité. Nous nous y
essayerons au cours du chapitre 4.

Le raisonnement avec trois pbles semble donc trés difféiterdisonnement avec
deux p6les. C’est pourquoi, comme nous I'avons vu égaleoam la section précé-
dente, les modéles et systemes bipolaires ne peuvent paisds’@ et devenir ainsi tri-
polaires. Il faut au contraire considérer globalementlas pbles, en ayant conscience
deés le départ de la complexité des interactions. Ainsi, prereant le modéle de Wolff
et les critiques que nous avons formulées a son propos, moggérons qu’étendre
ce modéle bipolaire a la tripolarité (en ajoutant le langageimpossible. Le langage
ne peut pas se confronter avec le résultat obtenu suite ig@ntemt du geste et de
la perception visuelle, car ce résultat est déja rédudieest au contraire nécessaire
de faire intervenir le langage en amont, ce qui enléve toalidité aux hypothéeses
bipolaires. Les hypothéses doivent étre émises aprésdéation des interactions
tripolaires.

Autres polaritésNous avons axé notre présentation des modéles et systgiges e
tants en prenant les trois paramétres que sont perceptioalld, parole et geste, car
ils correspondent a des informations concretes, tangibless aurions pu prendre
d’'autres parametres, en particulier les trois qui nous samhfondamentaux dans la
conception d'un systeme de dialogue, a savoir I'intenti@ttention et la mémoire.
Nous les avons relégués au second plan a cause de leur mapligte et par consé-
quentdu caractére trés hypothétique des informationsaatiroupent. Une approche
fondamentalement cognitive leur aurait sans doute donrgddimportance.

Dans leur article désormais classique, Grosz & Sidner (Jp8Gent de ces para-
meétres, en particulier I'intention et I'attention. Desustiures sont ainsi gérées pour
ces deux critéres, en plus d’une structure discursive. Laateambtenu comprend bien
trois poles. Il s’avere néanmoins difficilement exploiapbur le dialogue homme-
machine a support visuel. Il reste en effet trés orienté ssiridices langagiers et
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présente les inconvénients d’'une méthode plus explicgtil@pérationnelle. Les au-
teurs avouent elles-mémes que les structures intentienetehttentionnelle sont pa-
rasitaires. Nous voyons dans ce point la principale difféicdlns I'élaboration d'un
modeéle tripolaire. De plus, Salmon-Alt (2001b) avance uritégoe d’ordre métho-
dologique : les auteurs se servent d’'une part des expresstdrentielles pour cal-
culer la structure discursive, et proposent d'autre partatesidérer cette structure
comme prédictive quant a l'interprétation de ces mémesesspns. En conclusion,
si les données du probléme sont similaires aux nétres (iotemt attention), nous
considérons que I'analyse doit aller plus loin et que leppsiions doivent étre plus
formalisables.

2.3.2. Prolégomenes a un modeéle tripolaire

Des prémices bipolaires pour la modélisation de la tripgtarComment appré-
hender dés le départ les multiples interactions entre t&s pdles que sont la per-
ception visuelle, le langage et le geste ? Nous proposordgeiceprendre les trois
bipolarités, en tentant de séparer pour chacune d’'ents ell qui peut étre appré-
hendé au niveau bipolaire et ne doit pas étre remis en questisuite, et ce qui ne
peut étre appréhendé qu’au niveau de la tripolarité. La gnencatégorie constitue en
guelque sorte des prémices a la tripolarité. Nous tentargeites identifier a partir
des considérations du chapitre précédent et du début deapitreh pour les intégrer
ensuite dans notre modélisation. Nous mettons I'accentesuraspect formel, pour
que l'intégration n'implique aucune réduction. Sans gileur I'instant jusqu’a définir
un formalisme, notons que le but est de disposer d’un teldtisme, qu’il s’agisse de
structures de traits incomplétes ou de structures de derméertes correspondant a
des représentations mentales, pour faciliter I'intégraties informations.

Prémices relatives aux interactions entre perceptionelistet parole Les catégo-
ries pergues par I'utilisateur ne sont pas forcément les eséme celles disponibles
dans le langage, ni que celles internes au systeme de déalBgs termes tels que
«chaise» et «carré» renvoient tout d’abord a des prototypes. La perceptionelie
aboutit a I'identification de tels prototypes. On considgéaéralement queferme
géométrique avec quatre coesenvoit au méme prototype quearré». Un point
important pour la modélisation est que les prototypes deaise» et de «carré» ne
sont pas définis de la méme maniére. En effet, le premier atibuat taille » que
n'a pas le second. Ces prototypes permettent d’accédertgatsale I'application,
en passant par les catégories internes au systéemes, quelibdésigner pataise
et carré et qui correspondent & une organisation interne des canoegroupant les
objets de I'application.

De méme, grand» et «rouge» ne renvoient pas a des mécanismes identiques
lors de la résolution de la référence : contrairement a lle té& couleur est une pro-
priété qui possede une valeur (la longueur d’'onde) prototyg Il est ainsi possible
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de calculer la distance entre les couleurs des référervatdur prototypique du mot
utilisé. Ces mécanismes se combinent lorsqu’une expressi@érentielle comporte un
nom et un adjectif qualificatif. Nous suivons en cela le gpeae compositionnalité
sémantique dont nous avons déja parlé.

Un deuxiéme aspect dans les interactions entre la peroeptioelle et la parole
concerne les indices d’'appel a un contexte visuel d'inégtion, et les contraintes
que l'utilisation d’'un mot particulier posent lors de l'idtfication d’un tel contexte.
Ces indices nous semblent étre portés en priorité par lendiét@nt. Nous suivons
les grands principes établis par Corblin (1987) et reprigaticulier par Salmon-Alt
(2001b) pour une utilisation dans un cadre computationnel :

— Un indéfini de forme @ N» extrait n éléments d’un domaine comprenant des
éléments de type N.

— Un défini s'interpréte dans un domaine a l'intérieur dugoel contenu constitue
un signalement singularisant.

— Un démonstratif s’interpréte dans un domaine comportahgatoirement un
élément identifiable autrement que par I'expression réféke (focalisation discur-
sive ou par un geste d'ostension). Le démonstratif étantrastif, il sous-entend
I'existence dans le domaine d’un autre élément de mémeeatunon focalisé.

— Un pronom demande toujours un domaine comportant un éléoealisé préa-
lablement.

Ces régles, bien qu’établies surtout dans un cadre purdingntstique, spéci-
fient des contraintes sur des entités de nature extra-ftigue, et particulierement
sur des domaines d’interprétation. On retrouve de tellagramtes lors de I'interpré-
tation de mots tels queautre», «premier», «suivant» : ces mots s'interprétent dans
un domaine comportant obligatoirement une focalisatiéalable pour autre», et
un ordonnancement poup&emier» et «suivant». Ces regles nous semblent parfaite-
ment adaptées a notre approche et nous les exploiteronesaemettre en question.

Prémices relatives aux interactions entre perceptionelistet gesteNous allons
ici reprendre quelques apports du modéle de Wolff pour éhes principes d’'un
premier traitement du geste en contexte visuel, avant dacraation avec le langage.
Il ne s’agit pas d’une interprétation mais d’une reprégamainifiée des deux moda-
lités pour faciliter une interprétation ultérieure a I'aide I'énoncé verbal.

Pour déterminer les demonstrata d’'une trajectoire gdstdehnée, nous avons
choisi d'utiliser des scores numériques : a chaque objet deéne visuelle est attri-
bué un score entre 0 et 1 dénotant la probabilité qu’a I'aditre un demonstratum.
Des scores non égaux a 0 ou a 1 sont ainsi attribués pourrgdathiprécision des
trajectoires. Ces scores illustrent a notre sens le comleephitement partiel : ils ne
constituent pas une interprétation mais donnent une itidic@our l'interprétation
ultérieure. La détermination d’'un score ne dépend pas de digptrajectoire (entre
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pointage, ciblage, entourage et gribouillage) mais du typeces aux objets (entre
élictif et séparateur). Quelques calculs doivent précBéleboration des deux hypo-
théses correspondantes :

1) La délimitation de la zone élictive de chaque objet et dajcle groupe percep-
tif (au sens de la Gestalt). Elle se fait sur la base de la dispo de I'objet ou du
groupe perceptif par rapport aux autres objets (cf. figu4¢, Zinsi que de la com-
pacité de I'objet : un objet parfaitement circulaire a unmpacité maximale, tandis
gu’un objet long et fin a une compacité minimale. Cet indiced®mpacité est aussi
appelé agrégation.

2) Le taux de recouvrement d'une trajectoire, c'est-a-@irngroportion de pixels
de la trajectoire recouvrant un objet et non le fond de I'imag

3) La pertinence pour une trajectoire de correspondre a tousge. Pour que
cette pertinence soit élevée, il faut que la trajectoirs@mée au moins une courbure
significative, et que I'on puisse déterminer de quel coté ksdemonstrata.

Le taux de recouvrement permet, s'il est nul et si la trajeetoe se réduit pas a un
pointage, d’écarter immédiatement I'hypothése du gettféDans le cas contraire,
les deux hypothéses sont émises et le calcul des scoresmondants se fait de la
maniére suivante, illustrée dans la figure 2.6 :

— Dans I'hypothése d’'un geste élictif : le score maximum dst htribué a tout ob-
jet que la trajectoire superpose. Certaines nuances pettveraduites. Par exemple,
un objet qui ne trouve pas directement sous la trajectoiis emeest trés proche se voit
attribuer un score quantifiant cette proximité. De méme,hjat@ui se trouve dans la
continuité immédiate d’'une trajectoire se voit attribuerscore proche de 1. D'autre
part, le sens de production d’'un geste élictif est un panamiportant. Il définit en
effet un ordre dans les objets ciblés, et cet ordre est codgmur l'interprétation
tripolaire ultérieure.

— Dans I'hypothése d'un geste séparateur : le score maxinstattabué a tout ob-
jet se trouvant clairement a I'intérieur de la zone entoaela trajectoire. Lorsque
gu’un objet est trés proche ou est recouvert par la trajestia score traduit la proxi-
mité ou le taux de recouvrement.

L'algorithme de détection des demonstrata que nous avossspécifié émet des
hypothéses qui ne pourront étre interprétées qu’a l'aidie g@role. Si I'expression
référentielle «ces deux objets est associée a la trajectoire et au contexte visuel de
la figure 2.6-A, les référents seranete, c’est-a-dire les deux objets a avoir le score
maximal de 1. SiI'expression estes quatre objets, les quatre objets ayant un score
non nul seront identifiés comme référents. En revanchegxgdtession est ges trois
objets», I'identification du troisiéme objet, plus complexe, fatiervenir I'ordre de ci-
blage : I'objetd étant selon cet ordre entouré de deux référents, il seréifiéaromme
le troisieme référent. Le principe est le méme pour lesdtajees B et C de la méme fi-
gure. La trajectoire B illustre en particulier I'intérét desémantique de la trajectoire :
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A. Ciblage B. Entourage C. Ciblage ou entourage
b

A
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Figure 2.6. Scores numériques pour les hypothéses élictive et séjaratr

la singularité constituée par I'évitement de I'obigiermet d’attribuer directement un
score de 0 a cet objet, sans calcul de proximité par rappartrajectoire.

Quant aux deux cas limites présentés dans la figure 2.5 pagle 66 posent au-
cun probléme avec ce systéme de scores. La trajectoire Autgas étre interprétée
comme séparatrice, la seule zone entourée étant la boudecentenant aucun objet.
Dans I'hypothése élictive, elle présente des scores daitdes mais non nuls pour les
trois carrés clairs, qui sont ainsi identifié€s comme les destrata (ce qui correspond
bien a ce que I'on comprend). La trajectoire B conduit & desescmédiocres dans
I'hypothése élictive et a des scores proches de 1 dans lthgpe sépatrice. Pour elle
également, les demonstrata obtenus sont bien les troisscalairs. Nous ne revien-
drons pas sur ces scores qui constituent en quelque sorté-mequis pour la suite de
la modélisation.

Prémices relatives aux interactions entre parole et gé¢3beir nous focaliser sur le
probléme de la référence aux objets dans la suite de celtnavas voulons proposer
ici une stratégie algorithmique pour le probleme de I'appaent des expressions
référentielles et des gestes ostensifs. Notre algorithimetn® que I'appariement ne
se fait pas uniqguement sur des informations temporelles mau contraire recours
a des informations sémantiques. Pour tenir compte des piehres décrits dans le
chapitre 1 et en particulier des appariements multiplagent compte en entrée des
informations suivantes :

1) La synchronisation temporelle : dates de début et datéia de chaque geste
et de chaque mot; détection d'éventuelles régularitésognichportant pour les énu-
mérations).

2) Quelques informations prosodiques : détection des éstamques, particulie-
rement sur les démonstratifs (indice permettant de reefarertaines hypotheses de
synchronisation).

3) Les catégories et les propriétés des objets, d'une padddes hypotheses de
demonstrata, d’autre part du c6té des expressions réftesterbales. Elles consti-
tuent des indices de filtrage.
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4) Les cardinalités, d'une part du c6té des hypotheses dem&mnta (nombre
d’objets concernés par I'ensemble des trajectoires gésdled’autre part du coté
des référents intentionnels (indication par un adjectihétal, par un singulier ou un
pluriel, ainsi que par les éventuelles énumérations etdioations).

5) Lidentité des objets dans les hypothéses de demongfrati® information sert
a vérifier les éventuelles hypothéses de répétition, hgsethsoulevées lors de I'ana-
lyse syntaxique. En effet, si deux gestes consécutifs désigexactement les mémes
objets, et si de plus ces gestes sont produits paralléledmama répétition langagiére,
I'nypothese de répétition est confirmée.

scéne visuelle signal gestuel signal oral
reconnaissance reconnaissance reconnaissance
des groupes des trajectoires des mots
] mots
objets e +dates | analyse
groupeg gestes dates marqueurs syntaxique

prosodiques

datesi larbres
interprétation

contextuelle identification des
expressions référentiellgs

nombre de gestes nombre d’ER
+ dates

analyse de la synchronisation temporell
détection des régularités dans les date|
traitement des répétitions et des reprisds

qualit§ de la
synchrgnisation
\ nombre d’objets désignés nombre d’'objets désignéy
par les gestes \v V( parles ER

appariement sur la
synchronisation et/ou sur la
correspondance des cardinaux

apparfements
objets et groupes expressions référentielles

compréhension des
références multimodale

Figure 2.7. Appariement des expressions référentielles verbalessageises

La figure 2.7 illustre I'ordre de prise en compte de ces infaians. Une fois que
toutes les expressions référentielles verbales et tougelstes ostensifs de I'énoncé
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courant sont identifiés, I'algorithme commence par tradéedésignations de lieu pour
lesquelles les ambiguités sont moindres. Les gestes assnex déictiques purs tels
que «ci » sont ainsi traités et ignorés dans la suite du traitemeni. IBs expressions
référentielles et les gestes restants, les hypothésepatiament sont classées selon
les indices temporels et prosodiques. Les possibles appents multiples sont testés
en commencgant par les hypothéses de gestes globaux pletqtagues hypothéses
de gestes individuels. Cette stratégie permet d’appanererité ce qui concerne
le maximum d’objets, et évite ainsi d’émettre un trop graodhbre d’hypothéses.
Les cardinalités permettent alors de comparer le nombréfdeants attendus avec le
nombre de demonstrata dans les hypothéses émises. Ne isogh gompte que les
objets qui correspondent avec ce qui est attendu en terneztélgorie et de proprié-
tés.

Cet algorithme faisant intervenir des hypotheses de detmratason peut consi-
dérer qu'il tient compte du contexte visuel et corresponaié@ modélisation des in-
teractions tripolaires pour le probléme de I'appariem€et.n’est pas encore le cas,
pour la simple raison que les interactions entre la peroeptisuelle et les modalités
d’expression ne sont pas toutes prises en compte. Notratalge s’appuie sur la na-
ture des objets affichés et des groupes pergus, mais paeeswda structuration du
contexte visuel en sous-ensembles interprétatifs ou sypHénomeénes de saillance
qui sont a la base de la résolution de la référence.

Avec cet algorithme pour le pré-traitement du couple paigéste, avec les scores
numériques que nous avons définis pour le pré-traitementddiple perception visu-
elle—geste, et avec les regles de correspondance entret mmheept ainsi que les
regles d'interprétation des déterminants pour le couptegpdion visuelle—parole,
nous disposons du pré-requis nécessaire a I'élaboratiorotte modeéle tripolaire.
Dans la deuxiéme partie de cet ouvrage, nous allons déteiflenotions a la base de
ce modeéle. Nous commencerons par la notion de domaine ademéés la compréhen-
sion commence par la délimitation du domaine dans lequdibpgp les régles d'inter-
prétation des déterminants et effectuer les pré-traitésrggre nous venons d’exposer.
Nous nous focaliserons dans le chapitre 4 sur l'identificatle tels domaines. Cer-
tains aspects méthodologiques sous-tendant notre maitighisnéritent tout d’abord
étre éclaircis.

RECAPITULATIF

L'idée principale de ce chapitre est que la résolution deééérence aux objets passe
par une compréhension fine des relations réciproques erti® poles : la perception
visuelle, le langage et le geste. Une présentation des ipang modéles cognitifs et
des principaux systemes informatiques nous ont permigpdender les facettes de
ces relations. Nous avons montré que les travaux existanlisnitent bien souvent a
deux péles, un raisonnement directement a trois pbles lav®eaucoup plus délicat.
C’est néanmoins notre but, et nous nous sommes attaché dahspgitre a en poser les
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bases. Nous avons ainsi proposé une adaptation du modéleléfe@dur qu'il devienne
compatible avec notre approche, ainsi qu’un premier tnaiémt des modalités. Avec ce
chapitre, nous aboutissons a des interprétations paegetionciliables avec une future
interprétation globale.
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Chapitre 3

Positions théoriques et méthodologiques

Comment aborder le probléme de l'intégration des sens ppdé les trois mo-
dalités ? Quelle méthodologie suivre dans le domaine doglied homme-machine ?
Quelles sont les autres disciplines concernées par caitdépnatique et quels ont
été leurs principaux apports? Sur quels résultats poumouns-nous baser et dans
quels domaines de recherche pouvons-nous remettre en @at@@es propositions
et avancer nos propres propositions ?

Ce chapitre présente tout d’abord (8 3.1) les différeniestfas de la méthodologie
de conception d'un systéeme de dialogue homme-machine. Neasons sur quels
types de données peuvent se baser les spécifications de®dat@ues d'un systeme,
et nous critiquerons les différentes méthodes de validabous dépasserons ensuite
(8 3.2) les frontiéres de l'informatique-linguistique pappréhender les principales
caractéristiques de notre méthodologie et nous positioiaice aux préoccupations
et aux résultats de disciplines telles que l'intelligenadiaielle, la linguistique, la
pragmatique, la psychologie cognitive ou encore la séqueti qui sont elles aussi
concernées par la problématique du dialogue homme-machine

3.1. Méthodologie pour le dialogue homme-machine

Quelles questions se poserait un épistémologue analysdohtaine du dialogue
homme-machine? Ce domaine peut-il constituer une scieBeerfiéthodologie est-
elle scientifique ?

Une science se caractérise par un objet et une démarcheiohj&i I'objet est

ici la conception de machines capables de dialoguer n&noreht avec un étre hu-
main, qu’en est-il de la démarche ? Plus précisément, uap@ese caractérise d’'une
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part par des méthodes de recueil et d’analyse d’obsergtird’autre part par des
méthodes de validation des interprétations (hypothésedélisations) qui sont faites
de ces observations. Lors d’'une premiére étape, nous étandite recueil d’'obser-

vations. Compte tenu de la nature hétérogéne de ces obsasyatous présenterons
dans une deuxieme étape le travail d’intégration paréceinent délicat en dialogue
homme-machine. Nous étudierons ensuite les méthodesidatiah.

Enfin, une science aboutit & une théorie ou a un modéle de $en ety corrolai-
rement, produit des connaissances. L'intérét des coraraiss produites en dialogue
homme-machine sera abordé dans la section suivante.

3.1.1. Le recueil de situations de dialogue

Restreindre les situations de dialogu@uels types de dialogue peut-on étudier
pour en tirer des hypothéses opérationnelles ? Idéaletoentype de dialogue entre
deux humains devrait étre utilisable. Les mots utilisésglestes produits, mais aussi
toutes les composantes des matériaux paraverbal et ncad dextvaient étre observés,
étant susceptibles d’étre exploités en communication hemmachine. Bien entendu,
les phénomenes correspondants sont infinis et certaingestiens sont nécessaires,
ces restrictions pouvant diriger soit le choix de dialogaexdudier s'ils sont dispo-
nibles, soit la mise en ceuvre de situations de dialoguecpéiéties, dans un but d’en-
registrement et d'étude posteriori

Pour détailler ces restrictions, nous reprendrons leseigbes de dialogue que
nous avons distingués dans le chapitre 1 (§ 1.1.1). Ainsis tiacas de la conception
d’'un systeme de dialogue finalisé, seule I'observation deatons correspondant a
la tAche est vraiment nécessaire, ce qui réduit d'autamtdssibilités d'interaction.
Lors de la mise en ceuvre d’une situation de dialogue finalsginstructions précises
seront données aux interlocuteurs, pour les inciter a camgquer dans un but précis
les dirigeant dans leurs productions verbales et gestuaitesi que dans leurs facons
de gérer les interactions.

Pour la conception d'un systéeme de dialogue a support visaelattention toute
particuliére au contexte visuel est nécessaire. Si ce smwitlations de communica-
tion humaine que I'on veut étudier, elles pourront fairemenir des objets physiques
qui seront filmés avec les participants. Si I'on veut se rapper de situations de
communication homme-machine, une méthode consiste aloésl@tiser par une ma-
chine un dialogue entre deux humains. Tout se fait par Fmégliaire d'un écran sur
lequel sont affichés les objets virtuels de I'applicationedcette méthode, c’est direc-
tement sur I'ordinateur que peuvent étre enregistréesaext@ristiques du contexte
visuel. De plus, si le logiciel permettant la communicatio@diatisée est capable de
gérer des capteurs pour la voix et les gestes, ce sont égalEaenodalités d’inter-
action qui peuvent étre directement enregistrées, sasgippar des vidéos mais par
un codage facilement exploitable des énoncés et de leuexterd’interprétation.
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Dans le cas particulier du dialogue de commande, I'un degfpants se voit alors
attribuer un réle particulier consistant a exécuter lesroamdes de I'autre participant.
Il joue en quelque sorte le réle de la machine. On peut lui dodes directives pour
gu'’il n"accepte que certains types de commande. Cette rdétlomnnue sous le nom
de magicien d’Oz en référence au roman de Frank Baum, cergisic a simuler les
capacités d'un systéeme de dialogue pour étudier commentilisateur se compor-
terait face a lui. Le magicien est celui qui joue secrétenteenile de la machine. Le
corpus Magnét'Oz a été obtenu selon ce principe.

Simuler la machinePlusieurs remarques critiques sur la méthode du magicien
d’'Oz s'imposent. Tout d’abord & propos du comportement dgicien (ou compere) :
des raisons pratiques font qu'il s’agit souvent du conaspde futur systéeme. En ef-
fet, personne ne sait mieux que lui quels types d’accepi&tiae réponse sont en-
visageables pour un systeme effectif sur la tadche congdénd coup, un biais par
rapport a une communication vraiment spontanée peut djgaidi le magicien est
une personne non concernée par la conception du systéemenstaie alors souvent
gu’elle a du mal a respecter des contraintes supposéesefize d¢'une machine (cf.
par exemple Salmon-Alt 2001b). Ce biais, auquel s’ajoulai cgii intervient inévi-
tablement lors de l'interprétation des données recusjlseuléve le probléme de la
validité de cette méthode.

Du coté de l'utilisateur de la simulation, plusieurs typescomportement appa-
raissent. L'utilisateur (ou sujet de I'expérimentatioeypcommuniquer naturellement
ou au contraire étre géné par le fait que son interlocutétmse machine (Kennedst
al. 1988, Jonsson & Dahlback 1988). Ainsi, 'absence de pé¢imege 'attention de
I'utilisateur de la part de la machine, ainsi que I'absenzeadour visuel (par exemple
du degré d'écoute de la machine), peuvent étre troublab@mener I'interaction a
des échanges trés impersonnels. Le sujet peut ainsi sien@dh langage jusqu’a le
réduire a sa plus simple expression et a son plus simplermen@n parlera alors de
discours filiforme. Dans des cas extrémes, certains motargedicaux, pourtant in-
dispensables méme dans un niveau de langue familier, pe@tveromis. On aboutit
alors a un stylecalepinou a un styletélégraphiqueD’une maniére générale, la ma-
chine est souvent considérée comme inférieure : elle elltisrouvoiement et on lui
parle comme a un enfant.

Un autre type de comportement face a la machine est lié a ladgeprovoquer
un dysfonctionnement. Les ordinateurs font encore peuns éasens ou on se sent
démuni face a eux, et ou on ne sait jamais quelles seront lestqaences de la
plus petite erreur de manipulation. Certains utilisatesors tendus et communiquent
comme en situation de stress. La qualité de I'enregistrémemst alors amoindrie.
On retrouve trés souvent, en particulier dans le corpus E&Qrn, un comportement
lié a cette peur du dysfonctionnement : celui consistant énster a ce qui a déja
fonctionné. L'utilisateur ose une commande orale ou multaie, et constatant sa
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réussite, réitere exactement le méme type d’énoncés petodias la durée de I'expé-
rience. L'enregistrement obtenu est alors trés pauvreremeted’étendue des phéno-
meénes observés. Qui plus est, I'importante fréquence ¢/pa tl'interaction pourra
biaiser les calculs statistiques a propos des fréquenapgpdtition des différents phé-
nomenes. Nous reparlerons des exploitations statistidares la section traitant de la
validation (§ 3.1.3).

3.1.2. Le travail d’'intégration

Des travaux parcellairesPeut-on axer ses travaux de recherche sur le dialogue
homme-machine dans sa globalité ? Les approches et traxatargs montrent que
non. Les informaticiens s’occupant du traitement du sigoat confrontés a tellement
de problémes de reconnaissance qu'ils ne peuvent pas apghoén paralléle des re-
cherches en compréhension ou en génération. Plus encdreuer des spécialistes
des lexiques informatiques, des spécialistes des formedisyntaxiques, des spécia-
listes en sémantique formelle, des spécialistes en pragmeabcalisés sur I'exploi-
tation du contexte, des spécialistes en pragmatique f&sadiur les actes de langage,
etc. Dans le domaine des interfaces multimodales, c’estrenpius caricatural : on 'y
trouve quasiment une spécialité pour chaque type de cagtns oublier le cloison-
nement fréquent entre ceux qui s'intéressent a I'integpian et ceux qui s'intéressent
a la génération.

Les travaux sont d’'une maniere générale trop parcelldiescun développe dans
sa propre communauté scientifique sa partie de ce qui détreitun jour un sys-
teme de dialogue opérationnel. Beaucoup de problémes stenélorsqu’il s’agit
de connecter tous les modules ainsi construits, de lesrart@gur en faire un sys-
teme complet. Il arrive par exemple que les données spé&cditentrée d’'un module
ne soient pas suffisamment exploitées. Il arrive que d’audmmnées, non prévues,
s’avérent utiles. La multitude des types de données, Iqartiéion large a des ni-
veaux correspondant aux signaux bruts ou a des interpmésatomplexes, rendent
leur confrontation problématique.

L'intégration des moduled intégration est ainsi une part entiére du travail de
conception. Plus que cela, c’est un axe de recherche coampees propres innova-
tions : si I'on est capable de programmer des modules de naissance de la pa-
role, si I'on sait quelles informations placer dans un higtee du dialogue ou dans
le modéle de I'utilisateur, on a en revanche beaucoup de nspkaifier comment
les informations s’échangent et s’exploitent dans un systétégrant le module que
I'on maitrise. Ce probléme est illustré par exemple aveqiégience issue du projet
VERBMOBIL (Wahlster 2000).

Compte tenu du fait que la spécification d’'un module de cohmgméion langa-
giére fait intervenir des connaissances linguistiqugmidit évident que des échanges
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entre plusieurs disciplines sont nécessaires a I'élaioordtun systéme de dialogue.
Informaticiens et linguistes sont ainsi réunis par une mproblématique, dans une
approche de recherchpduridisciplinaire Lorsque la problématique est purement in-
formatique, la prise en compte de résultats issus d’'une digcipline peuvent aider.
Cette approchéterdisciplinairese trouve par exemple dans I'exploitation informa-
tique des critéres de la Gestalt. Enfin, apres les approdhegpinterdisciplinaires,
se trouve la vision globale du systéme, toutes disciplioesondues, visiortransdis-
ciplinaire qui reste un idéal vers lequel tendre.

Deux principes méthodologiques : la transposition et laugttbn Dans le cadre
de l'intégration du sens, les informations sémantiquesgarant des différentes sour-
ces doivent pouvoir se comparer et se réduire. Ainsi, pouwosédronter et consti-
tuer un nouveau sens plus global, les interprétations deesivisuels et des énoncés
peuvent se comparer sur la base de leurs traits sémantgjuém veut garder une
complexité non formalisable en traits sémantiques, ilerestcessaire de réduire les
sens pour qu'ils puissent prendre la forme d’'une structomaélle implantable dans
un systéme informatique. Des structures telles que les nesde référence a la base
de notre modéle operent une réduction qui tente de condemeximum de proprié-
tés sémantiques. Le probleme posé par une telle réducticroesnun a toutes les
approches qui partent de modéles issues de la psychologjtige : ces modeéles,
construits souvent dans un but descriptif, sont peu fosahles pour un informati-
cien. Celui-ci est bien obligé d’en extraire les aspectmdisables et de négliger le
reste. Cette réduction est a la fois nécessaire et desgudétruisant la cohérence du
modeéle initial. L'important est de partir des modeéles lassglormels pour minimi-
ser la réduction. Une autre méthode consiste a spéculea satlire des aspects non
formalisables pour les transformer en quelque chose dantpble. Le risque est de
faire perdre au modéle transformé toute validité psychqlogy et nous éviterons cette
démarche.

La transposition et la réduction interviennent égalemeunhaiveau méthodo-
logique. Par exemple, les nombreux travaux faits sur ledgaget en particulier la
distinction de Morris (1974) entre syntaxe, sémantiqueragymatique, peuvent étre
utilisés pour I'analyse des trajectoires gestuelles swarétactile. La transposition
permet de se poser des questions telles que : quelles p&ireds composantes de
la syntaxe d'une trajectoire gestuelle ? I'interprétafppoagmatique d’'une expression
référentielle multimodale suit-elle les mémes grandsgipies que celle d'une expres-
sion référentielle verbale ? La transposition peut ainsigdtre de prendre conscience
des lacunes d'un sujet de recherche par rapport a un autré&rae d’identifier des
problémes. Quant a la réduction, elle sous-tend cette mélbgie puisque la compa-
raison ne se fait que dans le cadre de ce qui a déja été identifié
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3.1.3. La validation

Valider un modulePour la validation d’'un composant lors d’'une conception mo
dulaire, les méthodologies possibles sont classiquerassuivantes :

1) Valider de maniere logique ou mathématique les fonctdités du composant.

2) Simuler les entrées et les sorties des composants canrexse fondant sur
des données observées, par exemple issues de corpus.

3) Intégrer le composant dans une plate-forme existantaiyetfonctionner celle-
ci dans des conditions réelles avec plusieurs types degtin.

La premiere méthode s’avére difficile compte tenu de la cerifd des infor-
mations circulant entre les modules. Nous avons vu en effetags informations
proviennent de sources diverses et que, pour certainesel@les, leur formalisation
était le résultat de la réduction de modeles issus de la ptygie. Il ne s’agit donc pas
de variables mathématiques simples mais de structurederesget hypothétiques sur
lesquelles il est difficile d’appliquer une démonstration.

La deuxieme méthode est quasiment inévitable lors de laemtion. Si elle per-
met a chacun de tester son propre module, elle ne permetdamaras d’appréhender
le fonctionnement global du systéme. La qualité de la vabdadépend des données
fournies en entrée du module. Il ne s’agit pas seulementw®wifodes données cor-
respondant a tout ce que le module est capable de traitéagit #galement, pour
les différents contenus possibles, de simuler leur fréceielapparition les uns par
rapport aux autres, ainsi que leur fréquence d’entrée dammbule (par rapport au
temps). Dans le cas contraire, les capacités du moduletseatidéées mais pas le
comportement de I'architecture. Lorsque les modules casgsont implantés, cette
méthode conduit naturellement a I'intégration logicielle

Cette troisieme méthode touche le domaine des architectogecielles, faisant
intervenir la répartition des capacités du systeme en nesdetl la spécification des
interactions entre ces modules. D’une maniére générake aurhitecture doit étre
simple et ouverte, et I'interaction entre les modules dediraune base suffisamment
normalisée pour que chaque concepteur s’y retrouve etepa=der a I'ensemble.
Une fois le systéme opérationnel, il constitue un moyen ¢idaton du modéle pour
I'application instanciée. Deux inconvénients restentaueg : d’'une part la validation
du modeéle indépendamment de 'application est impossitdetre part I'étendue des
phénoménes validés n’est pas compléte puisqu’elle carngspux situations testées.
Les phénoménes validés correspondent ainsi a ceux quiaggant le plus fréquem-
ment, autrement dit ceux que toute modélisation prend erptman priorité, et non
ceux qui sont a la limite d’'un modéle ou qui sont a la base ddistnction entre deux
approches.
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L'utilisation de corpusUn corpus est un ensemble de données observées, servant

par exemple pour la simulation des entrées d’'un module ut &e constitué suite a
une expérimentation, ou tout simplement a partir d'archige journaux, de biblio-
theques). Dans notre cadre, la forme électronique est seicepour rendre possible
un traitement automatique. Elle rend également plus disgisdnge de corpus dans la
communauté de I'informatique-linguistique ainsi que lakuls statistigues permet-
tant de déterminer la fréquence de tel ou tel phénoméne.

Le recours aux corpus est un moyen efficace de validatiora. i@&lessite de trou-
ver un corpus correspondant au type d’application conegpaé le systéme que I'on
veut tester, éventuellement de construire soi-méme urotpls a I'aide une expéri-
mentation du type magicien d'Oz, et de fournir en entrée dtesye toutes les situa-
tions comprises dans le corpus. On calcule alors le powagerde situations correc-
tement traitées et on obtient un indice de performance dermsgs

Seulement les résultats sont souvent insatisfaisantgréoylier lorsque le corpus
n'a pas été élaboré pour le systéeme a valider. La tache afipéadans le corpus dif-
fere généralement de celle du systeme, cette différenfisaufa rendre importante
la fréquence de situations non prévues et par conséquentaitées. Or ne considé-
rer que la partie du corpus correspondant aux situationsupgrevient a rendre la
validation sans valeur.

Reste la solution consistant a construire un corpus sgé@ceit pour le systeme.
Le probléme rencontré est alors d’ordre méthodologiquee: \vaut une validation
faite sur des données élaborées pour cette validation ? @@éepre se retrouve au
niveau du codage informatique du corpus : la fagon dont om cwdcorpus ne doit
théoriguement pas étre dirigée par ce que I'on veut en tinars doit au contraire
garder une totale objectivité. Comme le montre (Hakerl 1997), les biais sont
difficiles a éviter et des précautions méthodologiques agmtendre pour qu’ils ne
soient pas trop nombreux.

Un autre probléme qui reste ouvert dans le processus deatialidsur corpus
a trait a l'interprétation des phénoménes observés : poaiaualidation recouvre
un large panel de situations, il s’avére tentant de gérséralin phénoméne observé
a une classe de phénomeénes. Si cela reste possible pouré&esnmnes purement
langagiers faisant intervenir peu de parametres, il n"epasde méme en multimodal.
Toute scéne visuelle est en effet unique : les paramétreslsigarient beaucoup plus
que ceux du langage, et tous ces parameétres sont impossibledtriser. Méme la
Gestalt est insuffisante : tout petit écart dans la dismosites objets peut par exemple
avoir des conséquences sémantiques tres fortes.

Enfin, une approche fondée sur la spontanéité de la commiamdeaomme-ma-
chine, et donc sur la nécessité pour le systeme de traitetdsypphénomenes suscep-
tibles d’apparaitre, se distingue d’une approche pourdiegseuls les phénoménes
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les plus fréquents importent. Les corpus ne sont pas egpldi la méme maniere :
si dans cette deuxiéme approche c’est essentiellemeaplasentativitédles phéno-
meénes qui compte, dans la premiére c’est aussi et surtausignificativité c'est-a-
dire la nature des caractéristiques sémantiques qu’iliqogmt. La validation peut
ainsi se faire non pas sur un échantillon représentatif dpusy mais sur un échan-
tillon significatif, ot tous les doublons (situations sémiguement identiques) ont été
retirés.

La légitimité des corpusour étre exploitable informatiquement, un corpus ne cor-
respond pas a un simple enregistrement, mais a un enreggsttéranscrit et annoté.
Le codage consiste a transcrire sous forme textuelle desédsrauditives, visuelles
ou gestuelles. L'annotation consiste a interpréter ce gogeur le rendre lisible et
exploitable. En se limitant au codage, on reste dans un®@elpedescriptive En an-
notant, on entre dans une approchirprétative par projection d’'une théorie. Pour
un corpus langagier par exemple, le codage consiste a tii@se enregistrement vo-
cal en une suite de mots accompagnés éventuellement afiafams prosodiques. Si
ce corpus est destiné a une étude des références, il esf’atilgoter les expressions
référentielles qui y apparaissent. Seulement, c’est i@pparait un probleme essen-
tiel a 'annotation : pour annoter une expression réféedlatiencore faut-il que cette
notion soit clairement définie, pour éviter que I'annotatEtia prendre des décisions
face a des cas incertains, et ait donc a interpréter (cfié2660).

On peut arriver a une situation ot la méme personne annoterpus et valide
son systéme a l'aide de ce corpus. On en revient alors augunegbrécédent : que
vaut une telle validation ? Pour ce qui concerne I'annotedies références, Salmon-
Alt (2001b) en vient a une observation du méme ordre : la atibth d’'une théorie
sur des données présuppose un corpus annoté, et I'annadatiocorpus doit repo-
ser sur des principes issus d'une réflexion théorique. Faeeparadoxe, la solution
consiste a nannoter que des phénomenes pour lesquelspmseid’'une base théo-
rique consensuelle. Seulement un tel consensus s’avéreteet le probleme reste
donc ouvert.

Dans le domaine de I'interaction multimodale, le codagé&etlotation de corpus
sont des problémes particulierement délicats. Le codageedirajectoire gestuelle
telle qu’elle peut étre captée par un écran tactile, coordn effet a une suite de
points par lesquels passe la trajectoire au cours du tengpte tanscription est inex-
ploitable, d’une part car une suite de points ne dit rien auotme de la trajectoire
(entourage ou ciblage), d’autre part car le contexte visuelequel s’appuie la tra-
jectoire n’intervient pas dans ce codage, mais, au miews da codage connexe.
Pour pouvoir étre exploitée, une trajectoire gestuellé danc étre interprétée, cette
étape nécessaire s'avérant difficile a la fois d’un point de méthodologique (sur
quelles bases théoriques interpréter ?) et d’un point depratégque (le travail requis
est énorme et pas vraiment enrichissant). Nous voyonsi@ihe du manque cruel
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de corpus multimodaux dans la communauté informatiquef@idalans le domaine
des interfaces homme-machine et dans celui de I'informaatiqguistique.

Dans le domaine du dialogue, l'interprétation est égaldémpa étape nécessaire
dans I'annotation : une situation de dialogue fait appelsidf®rmations implicites
qui peuvent prendre une importance toute particuliére daessituation d’échange
et dans un but applicatif précis. Pour que le dialogue nepastmal interprété, le
codage de certaines de ces informations implicites peeatudiie. Mais qu’en est-il
de leur statut? Font-elles vraiment partie du corpus ? Latisol consiste & ajouter
au corpus des commentaires pour en faciliter la comprétiengincore une fois, la
qualité de la validation peut étre remise en question p&e ceéthode. Nous pouvons
conclure de tous ces problémes non résolus d’'une part quaditkation sur corpus
n’est pas encore une méthodologie acquise, d'autre parfepiension progressive
de l'interaction langagiére vers l'interaction multiméelae pose plus de problemes
méthodologiques qu’elle n'en résout. Au moins les probepusés permettent-ils de
remettre en question quelques positions prises et dondréeafancer le domaine.

3.2. Choix méthodologiques

Quelles sont les caractéristiques de notre approche ? Brlegudirectives que
nous nous sommes fixées sur la spontanéité de l'interadtiur ée recours aux par-
ticularités structurelles de la perception visuelle, chgkege et du geste dirigent-elles
notre approche ? Nous discuterons dans une premiéere étapardetéristiques d’'une
approche fondée sur la spontanéité dans I'interaction hesmachine, pour nous po-
sitionner ensuite face aux disciplines concernées, eti@b@nfin un positionnement
suite aux difficultés rencontrées lors de la phase de valiuat

3.2.1. L'approche fondée sur la spontanéité de la communication

Effort pour la machine et non pour 'lhommeC’est a la machine de comprendre
I’'homme et non a ’homme de comprendre la machine ». Cettasgehde plus en plus
présente dans les publicités pour des ordinateurs, redléaractéristique principale
de notre approche : ce n'est plus a I'utilisateur de fairéfdie de lire des manuels
complexes et d’apprendre un langage artificiel de commtinitavec la machine
(approchdechnocentrée mais c'est au contraire a la machine de laisser I'utilisat
libre de s’exprimer comme il en a I'habitude, et de faireftef, par des algorithmes et
des heuristiques complexes, de comprendre le sens de texquime et de le traduire
dans un langage artificiel interne (appro@tenocentrée

Que veut dire « spontané » ? Au départ, le terme utilisé estai®, comme pour
le langage dans les expressions «langage naturel» ouentmit automatique du
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langage naturel». Or naturalité peut sous-entendre imei®u fait que I'utilisation
d’'une machine n’est absolument pas innée mais nécessitendiaice un apprentis-
sage, qu'il s'agisse d'utiliser une souris, un écran taail méme un microphone,
nous éviterons le terme « naturel» pour parler de commuaicabmme-machine.
Nous lui préférerons le terme « spontané ».

Celui-ci sous-entend un grand nombre de choses, par exéaience d’appren-
tissage, de contraintes ou encore d’efforts dans la pradude gestes et de mots. Au
contraire, I'utilisation d’'une machine nécessite bien pprantissage. Elle est donc
bien liée a des contraintes et a des efforts, ne serait-cpayae qu'il faut faire des ef-
forts pour parler, et encore plus quand I'interlocuteunest machine. Limportant est
de limiter ces trois aspects, et c’est ce caractére minioiévgque la spontanéité. De
plus, une communication homme-machine spontanée peutstesdre que l'utilisa-
teur n'a plus conscience de la machine, et arrive a s’expraes tenir compte de la
nature de son interlocuteur. Ce n’est pas vraiment possibieout dans le cadre d’'un
dialogue a support visuel (par opposition au dialogue té@émue). Qu'on le veuille
ou non, on sera toujours conscient de parler a une machinmgaftant est que cela ne
nous empéche pas d’avoir un comportement communicatif alo@'est la que nous
voyons le sens principal de « spontané » : dans le fait quéidateur arrive a considé-
rer la machine comme un interlocuteur ayant les mémes dépatg compréhension
gue 'homme, et arrive a parler avec elle comme il discutathalbement avec ses
semblables, sans effort supplémentaire.

Quelles sont les caractéristiques d’'une communicationrhermachine sponta-
née ?La liberté dans les choix expressifs et dans les tours ddeydeopossibilité
non pénalisante de ratés dans la production de gestes outdglanmécessité pour la
machine d’avoir des réactions comparables a celle d'un heigama fois dans leur
contenu que dans le temps de réponse), sont autant de cstapiés. Le fait que
I'utilisateur puisse couper la parole a la machine, et méentait que la machine
puisse couper la parole a I'utilisateur, jouent ainsi p@uspontanéité. Celle-ci est
riche de détails simples tels que les hésitations ou lesublEiments,, petits détails
qui peuvent sembler inutiles ou ridicules mais qui font ijgaglie la communication
spontanée.

Un autre point particulierement important dans notre catiralialogue a sup-
port visuel est le recours encouragé a la multimodalité. fiat,de fait méme d'af-
ficher une scéne visuelle incite inévitablement I'utilmat a désigner les objets qui
s’y trouvent. Le geste ostensif est ainsi encouragé, et pousons dire que dialogue

1. Pour des considérations sur les liens nécessaires eméretiacquis, ainsi que sur I'apparition
du geste ostensif chez I'enfant, cf. en particulier (Cyikull995), qui montre comment le sens
nait de I'association entre le geste ostensif et la parole.
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homme-machine a support visuel sous-entend multimod&is expérimentations
telles que celle de Hauptmann & McAvinney (1993) vont dansares.

Mais est-il seulement possible de communiquer spontanésmen une machine ?
Vivier (2001) trouve qu'actuellement, il est possible dergil'illusion, c’est-a-dire de
préter un role d’interlocuteur a une machine. Pour entietette illusion, la machine
doit avoir un visage, c’est-a-dire une représentatiortyglte par un avatar, ou réelle
par un corps construit a 'image de 'homme) de sa capacit@atér. Selon les termes
de Vivier, I'agent qui interagit avec un autre agent doitinune image de lui-méme,
une image de son interlocuteur et une image de la situatigeuetians cette interac-
tion. C'est a travers ces images qu'il peut adapter ses ésagtcconstruire avec lui
une référence commune.

Beaucoup d'utilisateurs éprouvent cependant la peur diodgsonnement que
nous avons déja évoquée et qui nous semble liée a leur inétiemsion des méca-
nismes internes de la machine. Avant de pouvoir communisp@entanément avec
une machine, il faut ne plus en avoir peur. Le probléeme est-@iee insoluble pour
nous qui ne sommes pas nés dans les ordinateurs. Par cantréep générations fu-
tures, pour les enfants qui naissent a cété d’eux, qui ler@nt dés I'école primaire
a les utiliser et qui jouent avec des jouets-robots, le @mkelne se posera peut-étre
méme pas. lIs n'auront sans doute aucune appréhension ‘estgu'avec eux qu'on
pourra exploiter tout ce que I'on prépare actuellement fppoommunication homme-
machine spontanée.

Conséquences sur les recherches en dialogue homme-madhisgsteme auto-
risant une communication spontanée ne doit imposer ni deateans ni d’apprentis-
sages, et doit étre capable de traiter tout type d’énoncémudal. Malheureusement,
pour que le systéme le traite correctement, un type d’éndoité@voir été prévu par
les concepteurs du systéme. Or il est impossible de toubpré&&omme un systéme
fonctionne pour une tache précise, on suppose que les metsgastes liés a la tache
(auquel on ajoute le langage d’interaction courant) suffiagprévoir toutes les formes
possibles d’énoncés. Mais, comme nous I'avons déja vistigienpossible de prévoir
tous les types de situations pragmatiques.

Nous avons montré dans le chapitre 1 que le dialogue homnskingamet I'ac-
cent sur les gestes ostensifs. Nous avons montré dans lérehague ce type de
geste peut prendre une multiplicité de formes lorsquedianttion se fait a I'aide d’'un
écran tactile, mais que cette multiplicité peut étre carésste avec un nombre limité
de paramétres. Une premiére direction de recherche cermsisi a restreindre I'in-
teraction par le choix d’un dispositif, pour ensuite analyst exploiter la plus petite
partie d’énoncé produit spontanément avec ce dispositift Bue les conditions d'in-
teraction puissent reproduire les conditions propres @fancunication humaine, il
faudrait que la machine soit incarnée par un robot et, enires, que les gestes de
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I'utilisateur soient captés sans le géner, par exempleidel'd’'un systéme de camé-
ras. Cette deuxiéme direction de recherche consiste aroenfla technologie pour
maximiser les chances de reconnaitre le geste émis spomgahé-ace a ces deux
directions de recherche, nous avons choisi de ne pas nooscpger pour I'instant

d’'aspect techniques, mais de nous concentrer sur les sggivfis du geste (méme
guidé par le dispositif) dans sa complexité et surtout darcsmplémentarité avec la
parole. Notre choix se fonde sur les arguments suivants :

1) L'écran tactile est un dispositif qui ne requiert aucupraptissage. La commu-
nication est spontanée car on est habitué au crayon et agrpapi

2) Non seulement I'écran tactile met I'accent sur les gessésnsifs, mais il per-
met de plus de les détecter facilement, et méme d’acquéectément leur partie
signifiante, sans la phase de préparation qui a lieu avaafhidse de retrait qui a lieu
aprées, phases identifiées par Kendon (1980). Nous évitosswai grand nombre de
problémes techniques.

3) L'acquisition et le traitement de trajectoires planestgacilement réalisables
et opérationnelles compte tenu de I'état de la technologes recherches sur le
traitement du geste.

4) Les modéles de Bellalem et de Wolff sur lesquels nous nppsyons ont été
élaborés a partir d’expérimentations sur écran tactile.

Le probléme de la compréhension a partir d’'un microphonéugt éicran tactile
est ainsi a la fois plus simple et plus compliqué que celuadeoimpréhension dans
la communication humaine. C’est plus facile car le systéemeegoit que I'essentiel
(les parties signifiantes des gestes). C'est plus complexde systeme perd beaucoup
d’indices : la direction du regard, les attitudes et les pest, etc. Mettant I'accent sur
les gestes ostensifs, c’est en tout cas un bon compromid’gonalyse et la modélisa-
tion de la référence aux objets.

3.2.2. Position par rapport aux différents courants et disciplise

Nécessité d’'une pluridisciplinaritd-ace a la problématique de la compréhension
automatique en dialogue homme-machine a support visue§ agons vu que l'in-
formatique seule était impuissante, de méme que la liriguisstou la psychologie.
Linformatique ne se suffit pas, car pour modéliser des dggmde communication
homomorphiques a une machine, il faut commencer par étlttienme et ses capaci-
tés a communiquer. La linguistique non plus, car elle negpars assez en compte les
caractéristiques structurelles des informations extrguistiques, surtout au niveau
de la multimodalité. La linguistique considére souventéstg comme déterminant
directement les référents, et a tendance a négliger leditgshde I'interaction entre
langage et geste, ainsi que les particularités strucasrelll contexte visuel. Il en est
de méme de la psychologie, du fait de I'absence d’'un vésgtahtire formel, permet-
tant par exemple des confrontations autres qu’expérintemtaace a des contraintes
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computationnelles, la psychologie apparait trop floue,premant beaucoup de théo-
ries et de modéles, ainsi que beaucoup de contradictidiisldg a évaluer pour un
non-psychologue.

Notre approche tente d'intégrer quelques apports de cleagerces disciplines.
Notre positionnement se caractérise par un travail de rebbalans certaines disci-
plines et par la formulation d’hypothéses ou tout simpleriigtilisation de résultats
établis dans d’autres. Nous nous placons dans une optiquegadrme, fondée sur
I'aspect spontané de la communication homme-machine,teairscompte de |'état
actuel de la technologie ou des problémes ergonomiqueslsctoais en nous foca-
lisant sur les mécanismes fondamentaux de la compréhemgibre travail se situe
donc dans la recherche fondamentale. Nous allons mairttdnaner des précisions
sur notre positionnement, discipline par discipfine

Positionnement par rapport a l'intelligence artificiell®eux grands débats ja-
lonnent I'histoire de l'intelligence artificielle : celuiedl’'existence d’états mentaux
dans la cognition humaine et de l'intérét d’en doter une rimelet celui de la possi-
bilité pour une machine de manipuler du sens et pas seulatesribrmes.

Face au premier débat, notre position correspond a cell®ghnitevisme faible.
Contrairement au cognitivisme fort qui postule que lessétatntaux existent, le co-
gnitivisme faible voit les états mentaux comme n’existat fprcément mais comme
un moyen commode de modéliser une capacité cognitive. REEsgment, nous
adhérons au cognitivisme structural, qui aborde la reptatien des états mentaux
par des structures et des mécanismes de fonctionnemert dewetures, et qui illus-
tré en particulier par la Gestalt. Nous nous opposons auitbagme computationnel,
qui, entre autres, voit le cerveau comme un outil de traitérdénformation et pos-
tule qu’une machine peut par conséquent étre aussi irdatiigqu’un humain. Loin de
cette position, nous considérons que la modélisation d'@@ntaux nous permet de
simuler des capacités cognitives mais en aucun cas de fanmeehine intelligente.

Ceci nous conduit au deuxieme débat : la machine peut-eflédac au sens ?
Nous considérons que non, que la capacité de manipuler degstliée a l'intuition
humaine et n'est pas formalisable. Le sens peut-il se dédigirformes? Peut-étre.
Dans notre approche, nous essayons de multiplier les sopassibles de formes
dans le but d’approcher le sens. C'est en structurant legtenvisuel, c’est en tentant
de formaliser des notions telles que la saillance que nousptians les sources de
formes et que nous espérons nous rapprocher d’une intatkgrtificielle.

2. L'informatique n'apparait pas dans la liste des discggigui suivent, pour la simple raison

gue nous la considérons comme regroupant des disciplimesre'ssant a la modélisation d’une

intelligence artificielle, & la conception d'interfacesimoe-machine, ou encore a la modélisa-
tion de contraintes ergonomiques.
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Positionnement par rapport a I'ingénierie des interfacesrtme-machinéd.es re-
cherches dans ce domaine se caractérisent d’'une part paadsifications des phéno-
meénes liés a la multimodalité (surtout dans la communaati&hise), d’autre part par
des algorithmes de fusion et par des architectures de systémltimodaux. Les clas-
sifications (cf. par exemple Coutaz & Caelen 1991) concereeparticulier les re-
lations entre les informations langagiéeres et gestual@mplémentarité, redondance,
équivalence), ainsi que les possibilités de synchrowisatmporelle de ces informa-
tions (fonctionnement concurrent, alterné, synergigueusif). Elles n’ont aucun in-
térét compte tenu de notre approche fondée sur la sporéatiétilisateur étant libre
dans sa production de gestes et de mots, tous les cas réep@ar ces classifications
sont possibles.

Les aspects algorithmiques et architecturaux ont par eame grande utilité.
Méme s'ils sont souvent trop simples, les algorithmes mettaccent sur des struc-
tures de données (telles que les structures de traits) elesumécanismes (tels que
I'unification ou la fusion d’information). Quant aux arabitures logicielles, elles ex-
plorent les possibilités de gestion de modules, les prémraiet les contraintes liées
a la présence d’'un noyau central dirigeant le traitemeniglzessité de spécifier un
langage et des protocoles d'interaction entre les modatesC’est donc dans leurs
aspects techniques et non théoriques que les recherchkes saterfaces multimo-
dales nous aident.

Positionnement par rapport a I'ergonomi€ontrairement a I'approche fondée sur
la spontanéité dont le but est de faire évoluer les machioesgue les interactions
soient les plus proches possibles des fonctionnementsialegaes humains, I'ap-
proche ergonomique considére que les utilisateurs auocoiours a s'adapter aux
conditions de communication spécifiques a telle ou tellehimac Elle appuie ce point
de vue sur les arguments suivants : les gens ne sont pas pogtsidérer une machine
comme un interlocuteur ; des probléemes ergonomiques eubid#tpet découlent éga-
lement du caractere nécessairement applicatif de I'iotenm; il y a des limites tech-
nologiques, ne serait-ce que dans les dispositifs d’aitguiset dans leur mise en
ceuvre (Carboneét al. 1997).

Ces arguments sont discutables. Nous avons déja vu aveméaqee de Vivier
(2001) et les nbtres que si nous ne sommes pas encore prétsidéser une machine
comme un interlocuteur, nos enfants le seront sans doute. &acaractere orienté
de la communication induit par la tache applicative, noppetons que notre but est
non pas d'étudier une interaction spécifique a une appicatnais d’aboutir a un
modéele de la communication qui soit plausible d’un point de gognitif et soit ainsi
applicable a n'importe quelle application. C’est pourgmous nous centrons sur le
probléme de la référence aux objets, probleme indépenddiaaplication et situé au
cceur de la conception d'un systeme de dialogue. Quant aibedirechnologiques,
elles nous paraissent avoir bien peu de poids : les prognéseds que les prendre en
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compte revient a travailler sur du court terme (et parfoisrdgp par exemple lorsqu’un
dispositif est remplacé par un autre), ce que nous nousaesus

L'approche ergonomique a néanmoins un réle important emgrdtune part sur
certains aspects méthodologiques qui servent a I'approcttée sur la spontanéité,
d’autre part sur 'identification de scénarios d’interantcohérents. Elle s’avére éga-
lement indispensable pour I'utilisation de certains ds{ifs.

Positionnement par rapport a la psychologiees états mentaux dont nous avons
parlé dans le paragraphe relatif a I'intelligence artifleicouvent ici des fondements
théoriques, avec la notion de représentation mentale ebeelintre perception et lan-
gage d'un cOté, et représentation mentale de 'autre cdtéobget d’'innombrables
travaux qui peuvent étre distingués en deux courants : della psychologie cogni-
tive qui s'intéresse a la perception, la mémoire, la satktgret celui de la psychologie
sociale qui traite du schéma de la communication, des psasesateractionnels ou
encore de la pertinence. Face a la diversité des approahngsne pouvons pas nous
situer ici dans tel ou tel courant, d’autant plus que ceesicaractéristiques de notre
approche appartiennent a certains courants et d’autres éodeants parfois trés dif-
férents. Nous le voyons ici avec la saillance et la pertieedeux grands parameétres
de notre travail, qui sont classées dans deux branchesathiféss.

Nous adhérons globalement au courant des grammairesizegn@ui postule que
le langage constitue une propriété émergente procédaméesnismes généraux de
la cognition et entretenant de nombreuses ressemblaneed autres activités cogni-
tives, notamment la perception. Ce courant rejoint ain§datalt sur laguelle nous
nous basons également. D’autre part, nous adhérons égujeinemoins dans une
certaine mesure, au modularisme de Fodor (1986). Avec pbjeztif computation-
nel et la presque nécessité d’'une implantation informatigodulaire, il est en effet
difficile de ne pas suivre les grands principes du modulaiwts que : la spécificité
des modules a une opération précise et irrépressible (idmmement d’'un module
ne peut pas étre inhibé par un effort délibéré) ; I'encapwuiales informations (un
module n'a accés qu’a une information limitée et ne prendgpasompte les informa-
tions internes aux autres modules) ; ou encore I'existehoesystéme central chargé
de coordonner et de centraliser les informations traitéesgs modules. Cependant,
nous ne suivons plus Fodor dans ses idées innéiste et stotmtibnnaliste (a sa-
voir qu'il est possible de dissocier les opérations efféetudes supports matériels qui
les permettent), cette derniére entrainant une analog@dieau humain avec une
machine, ce que nous avons déja exclu.

Parmi les grands résultats de la psychologie cognitiveesguels nous nous ap-
puyons dans nos hypothéses, citons les travaux sur la mg&@owurt terme, en par-
ticulier ceux de Miller (1956) selon lesquels la capacitécdtte mémoire tourne au-
tour du chiffre sept, qu'il s'agisse d'objets ou de proc&duamenant a I'identifica-
tion d'objets. Citons également que le traitement des image plus riche et donne
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lieu a plus d'interprétations que le traitement de la pareteque des expérimenta-
tions incluant un protocole de rappel montrent que les irmagat mieux mémori-

sées (Weil-Barais 1993). Parmi les résultats de travauntésgéssant a la perception,
nous noterons que les sens accaparent I'attention de l&maniivante : vue =70 %

(qui reste le principal sens pour la connaissance du moad& =20 %, odorat=5 %

(Heilig 1992). Nous retiendrons également, pour la peroaptisuelle, la primauté

de la couleur sur la taille, et, parmi les couleurs, la pritdalu rouge sur les autres,
ces constatations résultant d’expérimentations (Bali#kb). Dans la suite de notre
travail, nous utiliserons ces résultats sans les remeattcgiestion.

Un point important dans notre approche est notre positioa fala théorie de la
Gestalt. Nous avonsvu en 1.3.1 (page 47) I'usage que naonfades critéres avancés
par la Gestalt pour la détection de groupes perceptifs ejet®saillants. Comme nous
le verrons plus en détail dans le chapitre 4, nous structuaorsi le contexte visuel
en une partition de groupes perceptifs. Chaque groupe pboweporter des parties,
la structure obtenue est hiérarchique. Or un des princppedaimentaux de la Gestalt
est que la perception est globale, immédiate, inconsgientgi’'elle se caractérise par
un tout qui ne peut étre assimilé a la simple addition de seg&epaNotre approche
hiérarchique du groupage peut alors sembler contredir@maeiment. Il en est de
méme avec I'utilisation que nous ferons des lignes direetri le fait que le regard
parcourt la scéne visuelle en suivant des lignes de forcegeembler contredire la
perception globale de la Gestalt.

Notre réponse tient d’une part dans une distinction enteenre perception in-
consciente et seconde perception semi-consciente, dteljgart dans la multiplicité
des perceptions globales possibles. Nous considérondetnqat les phénoménes
de groupage et de saillance interviennent essentiellelbent’une premiére étape
perceptive correspondant a la perception globale de laaheBbur une méme scéne
visuelle, les caractéristiques de cette perception géopelivent varier d’'un individu
a l'autre. Plusieurs hypothéses sont par conséquent épasda machine. Un autre
argument pour justifier I'élaboration de plusieurs hypetréside dans la possibilité
d’ambiguités visuelles. Pour pouvoir les conserver etdegronter, ce sont ces hypo-
théses qui sont regroupées dans nos structures hiéraeshigfunon les parties d’'un
tout correspondant a la perception globale. Quant au pesclwregard dans I'image,
il requiert un certain intervalle de temps, qui s’avére mpatible avec I'aspect im-
médiat de la perception globale. Il s’'inscrit donc dans usexteme étape perceptive
correspondant a une prise de connaissance conscientendiedimmement. Nous étu-
dierons l'influence des groupes perceptifs dans ce phénmneénmontrant I'intérét
gu'apporte la structuration hiérarchique élaborée p@tape précédente. L'utilisation
gue nous ferons de cette structure ne contredit en rien ilesipes fondamentaux de
la Gestalt qui ne sont pas concernés par cette deuxiemepeqaptive.

Enfin, le principe fondamental de la Gestalt illustre bietr@@approche de la tri-
polarité : les interactions tripolaires forment un tout gsii plus que la simple addition
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des interactions bipolaires. Nous ne suivons cependasitplprincipe lorsqu’il s’agit
d’'implantation informatique. Avec ce principe ,la Gestdt en effet souvent associée
au connexionnisme. Si cette approche informatique s’afticeice pour la reconnais-
sance des formes et pour les problémes liés a la vision attigicelle ne correspond
pas a notre approche. D’'une part parce que dans notre castéergyconnait déja les
objets affichés sur la scéne et n'a pas a les reconnaitrereljpart parce que nous
avons besoin, pour I'intégration sémantique des trois fhitédad’états mentaux qui
soient compatibles d’'une modalité a I'autre, au moins damsdtructure. Notre struc-
ture hiérarchique de groupes perceptifs nous semble gsgnée a ce point de vue.

Positionnement par rapport a la linguistique et a la pragimae Le principal
inconvénient de beaucoup de travaux linguistiques powenmiblématique, c’est
gu'ils releguent I'extra-linguistique a ce qui sert de a@solorsque I'interprétation
langagiere n'aboutit pas. Trouver des travaux qui s'irggeat a la perception visuelle
et au geste sans les reléguer a un réle passif n’est pas i@m@ds travaux s’averent
en fin de compte bien plus proches de la pragmatique que deglaidtique traitant
du lexique, de la syntaxe, et méme de la sémantique. Nousatagans ainsi dans le
courant (parfois appelé néo-fonctionnaliste) qui, se &mmdur les travaux du cercle
de Prague, continue des recherches sur le contexte, leudisda pragmatique, ou
encore I'exploitation de corpus. Dans la pragmatique, daproches peuvent étre
distinguées : I'approche cognitive et celle de I'analysevessationnelle. Avec nos
préoccupations de plausibilité cognitive et notre util@a de la Théorie de la Per-
tinence, nous nous situons dans I'approche cognitive dljes@ que nous faisons de
corpus de dialogue n’est en rien liée a I'approche centrééesialyse de la conversa-
tion, puisque nous n'y étudions que les phénoménes de néfet non les processus
interactionnels.

Parmi les grands résultats sur lesquels nous nous appstrsuvent les maxi-
mes de Grice (1975) et la Théorie de la Pertinence (Sperbeil€k/1995), c'est-a-
dire les principaux travaux concernant le fait que I'on camimque spontanément de
maniére efficace, méme quand c’est a une machine que l'oressal Les maximes
de Grice décrivent au niveau du contenu d’'un message ledegaagles a suivre pour
éviter les incompréhensions et les malentendus : appaorffesasnment d’information,
ne rien dire que I'on ne puisse démontrer, éviter d'utilides expressions ambigués,
etc. Quant ala Théorie de la Pertinence, elle s’appuie qrésomption de pertinence
d’'un énoncé, c’est-a-dire le fait que tout locuteur donnetaredre que son message est
pertinent, méme si l'interlocuteur doit recourir a des mfiations implicites pour le
comprendre. Nous présenterons les grands principes édlvétrie dans le chapitre 7.

Un pointimportant dans notre approche est notre positicedda sémantique for-
melle. Parmi les approches en sémantique, la sémantigueliertouche a la fois au
couple linguistique—pragmatique et a I'informatique. €aimement a la sémantique
descriptive qui n'arecours qu'a la langue elle-méme potactariser I'interprétation,
la sémantique formelle exploite I'apport de formalismegidoes ou mathématiques
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aux considérations sémantiques, pour rendre possibleredélisation rigoureuse et
éventuellement leur implantation informatique.

A la suite de la théorie des quantificateurs généraliséss donnons une im-
portance particuliere aux déterminants, que nous cormmsidécomme une fonction
particuliere s’appliquant a la dénotation du nom pour pnadia dénotation de I'ex-
pression référentielle verbale. Nous nous situons sudaus la lignée des approches
dynamiques, a savoir la DRD{scourse Representation Thepdont nous avons déja
parlé, mais aussi de la théorie des changements de corfdgt€hange Semantifs
des logiques dynamiqueBynamic Predicate Logjoou encore de la sémantique des
mises a jour Update Semanti¢gcf. Corblin 2002). Comme toutes ces approches,
nous introduisons une représentation intermédiaire déegrexpressions langagiéres
et les concepts. Comme elles, nous considérons l'intefiwétcomme un processus
incrémental : I'interprétation de chaque énoncé met a jouétat d'information sur
le monde pour aboutir a un nouvel état d'information. Celuse traduit dans notre
approche par des domaines de référence. Nous suivons diapplache de (Reboul
et al. 1997) dont nous décrirons I'évolution au cours du chagitre

Positionnement par rapport a la sémiotiqutant la seule discipline a appréhender
avec une importance égale la perception visuelle, le lamgalp geste, la sémiotique
nous fournit surtout un cadre théorique. C’est elle qui rende a prendre conscience
des phénomenes liés a l'interprétation des signes visiedssignes langagiers et des
signes gestuels. C'est d’elle que viennent le modele diestgfa notion de référent.
C’est encore elle qui favorise les emprunts et les adapstaine discipline a l'autre.
Le cadre qu’elle fournit permet de transposer d’'un domaireudre des mécanismes,
des critéres classificatoires, et d’explorer ainsi unedirampeu abordée dans une dis-
cipline grace aux résultats d’une branche similaire issueedautre discipline. Nous
utilisons ce principe dans le chapitre 5 pour caractérasaotion de saillance langa-
giére en nous aidant des résultats de travaux sur la sallasaelle.

La sémiotique de I'image a une importance dans notre appraldly (1993)
montre que I'image peut étre abordée par plusieurs théornieghématiques, infor-
matique, esthétique, psychologie, sociologie, etc. « Bawgortir nous devrons donc
faire appel a une théorie plus générale, plus globalisgnieous permette de dépas-
ser les catégories fonctionnelles de I'image. Cette teéest la théorie sémiotique »
(p. 21). L'important dans I'approche sémiotique est d'aleories phénomeénes dans
la fagon dont ils provoquent des significations, dont ilsvpguent une démarche in-
terprétative. Dans notre cadre de la communication hommehime, nous retrouvons
cette méme multiplicité d’approches et ce méme intérét fmsusources de significa-
tions. Les mots tels que les déterminants, les singulat@g$rajectoires gestuelles, les
groupes perceptifs sont autant de sources de significatiarsemiotique de I'image
nous permet de consolider notre approche de la saillanaeligéset des lignes direc-
trices dans I'image fixe. Deux types d’approches se combitams I'analyse d'une
image :
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1) Lanalyse selon I'axe syntagmatique, c’est-a-dire camtifobservateur passe
d'un élément a I'autre dans la structure morphologiqueidealge. Cette analyse est
structurelle et fait intervenir les caractéristiques eites que sont point, ligne, forme,
couleur, contraste, masse, rythme, etc. Les arts pictaanchitecturaux en ont posé
les principes, par exemple a travers les cours du Bauhdes (961) ou les ceuvres
de Kandinsky (1979).

2) L'analyse selon I'axe paradigmatique, c'est-a-dire ownt chaque élément de
l'image fait penser a d’autres éléments, souvent symbeéigissus de la culture, du
sacré, ou encore de I'expérience de I'observateur. Leausade Barthes (1964) ont
ainsi donné des bases scientifiques a la composition d'isyagigicitaires.

L'analyse d’'image (ou lecture d'image) regroupe ces deyxaghes, et la sémio-
tique considére généralement qu’une image ne peut pascdtectement interprétée
sans la combinaison des deux. La bonne photographie estrde o#le pour laquelle
les deux arguments, syntagmatique et paradigmatique néercent. Cette combi-
naison nous pose un premier probléme dans notre analysentext®visuel : seule
I'analyse selon I'axe syntagmatique semble pouvoir étrdétisée pour étre implan-
tée dans un systéme. Les parametres de I'analyse selorpkaadigmatique (iconi-
cité, inconscient, culture) sont en effet pour le moinsralitst Un deuxieme probleme
est d'ordre méthodologique : comment peut-on généraliseadalyses faites a partir
d’'une image particuliére, comme c’est souvent le cas dedgsamsémiotiques ? Qui
plus est, peut-on généraliser des principes d’analyseipigour des images travaillées
et non pour les scénes visuelles d'un systéeme de dialoguekemachine ?

Aussi bien pour la saillance que pour les lignes directrinesis faisons I'hypo-
thése que le caractére finalisé de la communication homnesineinhibe chez I'uti-
lisateur toute possibilité d'analyse sur I'axe paradigmed. En effet, I'interaction
finalisée se caractérise par des changements fréquentsititeovisuel, ainsi que
par une rapidité et une efficacité incompatibles avec le sendgessaire a lI'analyse
d’'une image fixe. Nous nous focalisons donc sur I'analystegynatique, c’'est-a-dire
sur les aspects morphologique du contexte visuel, commeg ledaisons également
pour le groupage avec les critéres de la Gestalt.

Pour répondre aux deuxieme et troisieme problemes, nousdéons que les
criteres morphologiques identifiés a I'aide de quelquegygsastructurées sont des
critéres inhérents a toute image. Dans toute scéne visdielfee application infor-
matique, se trouvent en effet un cadre avec les caractgrestistructurelles que cela
implique, et des objets avec les conséquences morphokgmgue leur disposition
induit. De plus, nous ne voyons la modélisation de ces esténorphologiques que
comme un argument supplémentaire venant appuyer la pecéndun domaine de
référence ou d'une hypothése de référent. Il ne s’'agit enracas de baser toute une
interprétation sur de tels critéres. Avec ces précautl@pport de la sémiotique nous
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parait renforcer notre approche fondée sur I'exploitatidndices hétérogenes pour
I'interprétation.

La sémiotique nous apporte donc un cadre théorique unifiégtéant la prise de
conscience de phénomenes et les échanges interdisaipdiniaes notions de signifié,
de polysémie, de code ou encore de double articulation smikent en effet dans le
langage comme dans la perception visuelle, renfor¢anitrait® idée que la commu-
nication multimodale forme un tout devant étre appréhetalégadement.

Conséquences sur notre travail de recherdfies divers positionnements ont in-
duit une certaine démarche dans I'exploration des champsaterche. La confron-
tation des diverses approches, s'est avérée complexe g@assaire pour étudier les
éléments pertinents a notre but d’intégration. C'est damhaine de la linguistique
computationnelle que I'exploration est la plus difficiléyge part parce que les ap-
proches et les modéles proposés y sont nombreux, d’autregr@e que notre sujet
s'intéresse particulierement a la pragmatique du langaigeaiert ainsi beaucoup de
pré-requis en syntaxe et en sémantique. Plus que d’exjoloyéfs’agit aussi d’'un tra-
vail de comparaison des phénomenes observés dans tel ontexte étudié par telle
ou telle discipline, d’un travail de confrontation de thiésr d’adaptation de modéles
dans un contexte computationnel, ainsi que d’intégrateparameétres hétérogenes.
Au cours de I'élaboration de notre modéle, nous avons dirptesehypothéses sans
lesquelles nous n'aurions pas pu avancer dans l'intégra@oe ces hypotheses re-
levent de la saillance, de la pertinence ou de tout autrengtra cognitif, leur valida-
tion nécessite de nombreux moyens. Comme elle se trouvagiiie de la principale
difficulté rencontrée au cours de ce travail, nous allonsiteaant montrer en quoi la
validation est problématique dans notre approche.

3.2.3. Choix face aux problémes de validation

Les difficultés dans la validatiolNous avons évoqué en § 3.1.3 diverses méthodes
de validation pour le domaine du dialogue homme-machingnfdaant que notre
approche est clarifiée, nous allons passer ces méthodesen peur préciser les
difficultés qu’elles souleévent et pour tester leur compktibavec nos impératifs sur
la spontanéité de la communication et sur l'intégration denées hétérogenes pour
l'interprétation. Ces méthodes sont les suivantes :

— La validation par élaboration d’'un systéeme de dialoguerhermachine : cette
méthode s’adapte mal a notre approche fondée sur la spdgtangur la multimoda-
lité. Il faudrait en effet valider le systéme sur tous lesadmfigure possibles. Or, du fait
de la combinatoire des formes de référence, ces cas de fapti@sombrables et il ne
semble possible d’en valider que les plus fréquents. Désgaffisamment nombreux
permettent en effet 'apparition de situations prototyeis, sans méme forcer |'utilisa-
teur a se mettre dans de telles situations (pour ne pas errcomaftre la spontanéité).
Or la subtilité d’'un modeéle repose justement sur sa capadititer des phénoménes
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peu fréquents mais qui dénotent un fonctionnement sigtiffaba langage naturel. A
I'origine de notre critique se trouve également la noticacdeptabilité. Le comporte-
ment d’un systéme de dialogue est validé lorsqu’il est jug@ptable. Or cette notion
n’est pas quantifiable mais est au contraire subjectivel Dadre position face a cette
méthode de validation, avant méme de considérer les diffiepratiques liées a I'éla-
boration d’'un systeme de dialogue, difficultés que nous siywasentées en § 3.1.3.
Si nous ne proposons pas dans ce travail de systteme comphéinmé de morceaux
d’'implantation (qui n’auraient dans ce cas été produitsdares une optique a court
terme), nous proposons néanmoins des recommandatiorgalitation.

— La validation par élaboration d’'un module d’interprétati cette méthode né-
cessite une simulation des données entrant et sortant dedidence qui s'avere trés
complexe compte tenu de la fréquence et de la nature hét&aigeces données. Il
faudrait simuler non seulement les modalités d’entrée (tes'gvere complexe pour
le geste), mais également le contexte visuel. |l faudraibstisynchroniser toutes ces
données. Ces contraintes requiérent un travail de progadimmpresque aussi lourd
que la conception d’'un systéeme complet. D'autre part,diiptétation multimodale
met en ceuvre bien plus qu’un seul module : elle nécessitestiogad’historiques de
l'interaction (un par modalité), d’'un modéle de I'applicat, d’'un modele de I'utili-
sateur, etc. Implanter cet ensemble revient quasiment kimgs un systeme de dia-
logue complet. Ici aussi, notre principale contributiohlagroposition de directives
opérationnelles.

— La validation a I'aide de corpus : en plus des problemes odétlogiques que
nous avons détaillé en 8 3.1.3, et du fait de I'importancergues donnons a la mul-
timodalité et a I'implicite dans la communication, nous rmeipons que rejeter cette
méthode. Nous voulons continuer ici la distinction entrémmeénes représentatifs
et phénomenes significatifs, pour en déduire une méthomodpg nous semble pou-
voir compléter I'exploitation classique de corpus. Le butihlogue homme-machine
fondé sur la spontanéité est de comprendre tout le langdgeshat tous les gestes
possibles. Une méthodologie adaptée doit donc passergraly'se de la variabilité
des phénomeénes. A partir de la catégorisation des expnsggiférentielles selon leur
détermination et selon la présence ou non d’'une catégode atodifieurs; a partir
de la catégorisation des trajectoires gestuelles selomiede d'acceés aux demons-
trata; a partir aussi des caractéristiques structureliesodtexte visuel (présence ou
non de groupes perceptifs, d’objets saillants, de lignestiices), il nous semble pos-
sible de regrouper la grande majorité des phénomeénes egteels caractéristiques.
Nous pouvons ainsi extraire les types de situations quirajpgsent dans un corpus,
par exemple : groupe nominal démonstratif + singulier +@arti& + trajectoire élic-
tive + groupe perceptif. Pour chacune de ces situations pouvons reconstruire un
exemple prototypique, généralement en reprenant et siamtlun extrait du corpus.
Nous faisons I'hypothése qu'un modéle d'interprétatiodadetférence multimodale
qui fonctionne correctement sur ces exemples prototygidoectionnera sur I'en-
semble des situations qui en sont a I'origine. Ce n’est que dae deuxieme phase,
si certains exemples prototypiques s’avérent mal traisggsptre modeéle, que nous
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pouvons nous intéresser a la fréquence d’apparition deatisihs correspondantes
dans le corpus, soit pour nous autoriser a les négligempsaitcorriger le modéle.

— La validation par simulation selon la méthode du magici@ed en plus des
critiques adressées en § 3.1.1, nous reprenons ici I'anguduné pour la valida-
tion d’'un systéme de dialogue, a savoir la nécessité de simulis les cas de figure
possibles, ce qui s’avére impossible avec une approché@&éosudh la spontanéité. Ces
critiques face a la validation ne s’appliquent cependasgparecueil de données, tou-
jours indispensable a la modélisation. Les données obsemliaide de la méthode
du magicien d’Oz sont en effet trés utiles pour valider lessifications et les méca-
nismes a la base d’'un modéle. Le corpus Magnét'Oz (Wolff 1838nsi été utilisé de
la maniére suivante : la simulation a été lancée par Wolff faider dans son travail
de modélisation ; les données obtenues ont permis de preodseience de certains
phénomenes; elles ont également permis la validation deicgrlspects du modele
de Wolff; elles sont de plus a la base de nos caractérisatipisious permettent
de ce fait d’appréhender les conditions expérimentalesedfuture simulation. On
alterne ainsi entre phase théorique de modélisation eephg®rimentale de simu-
lation, I'une apportant a I'autre les bases pour 'amélioBans cette boucle, nous
considérons que nous avons suffisamment exploité le corpgm&’'Oz et que nous
avons les connaissances et les hypothéses pour abordéofation d’'une nouvelle
simulation. Ce sera I'une de nos perspectives.

— La validation a 'aide d’expérimentations psycholingigises : cette méthode
s’avere difficilement compatible avec notre approche eilsiér la modélisation des
interactions tripolaires. En effet, valider un paramétrdast en maitrisant les autres
parameétres, c'est-a-dire en utilisant des situationsepuirhibent, ou pour lesquelles
ils peuvent étre parfaitement décrits. Ces contraintefesuronditions d’expérimen-
tations semblent aller a I'encontre de la spontanéité.aVére de plus difficile de
maitriser des parametres cognitifs tels que la mémoirer. gloague situation focali-
sée sur des parametres visuels ou gestuels, rien ne dit qéaaire du sujet ne vient
pas interagir, par exemple suite a la répétition d’'un mérpe te situation. Malgré
ces problémes, I'expérimentation selon des protocoles idse la psycholinguistique
s’avere intéressante pour la validation de notions telkelgusaillance visuelle ou les
domaines de référence. Des protocoles fondés sur le rapgétavant les aspects
expérimentaux nécessaires ont en effet déja été utilisgsustsemblent réutilisables
dans notre contexte. De plus, une validation selon cesgultes permettrait de donner
une dimension cognitive a notre modéle. La multiplicité dasamétres a cependant
pour conséquence la nécessité de procéder a une multitexigédimentations, dont
les descriptions n’entrent dans les objectifs de cet owrag

Face a ces difficultés, il nous semble que certaines méthedemnt indispen-
sables malgré la complexité et 'importance des moyensisquuur les mettre en
ceuvre. C'est particulierement le cas de la voie de I'expéni@tion psycholinguis-
tique. Compte tenu de la multiplicité de nos parameétress smnmes contraint de
reléguer pour I'instant dans nos perspectives ces expgtatiens. Deux moyens de
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validation restent cependant réalisables a court termi@edbart la validation par des
échanges dans la communauté scientifique, d’autre part@migration de la vali-

dité du modele lors de son exploitation dans des domaineslesqguels il n'a pas

été concu. Le premier moyen se matérialise par des puldicatAinsi, a chaque fois
gu’une de nos publications viendra valider un aspect deemotadéle, nous I'indique-
rons par une référence bibliographique. Quant au deuxiéayem il est largement
exploré dans le chapitre 9.

Conséquences de nos choix méthodologigipees ces considérations méthodo-
logiques plutdt pessimistes, il peut sembler aléatoireedarscer dans un tel travail de
recherche. Nous voulons maintenant montrer que la recbel@hs le domaine de la
communication multimodale spontanée est au contrairestiéshissante, d’'une part
pour celui qui I'entreprend, d’autre part pour I'évolutides systéemes de dialogue
homme-machine. Pour celui qui I'entreprend, parce quéé@sser a la communica-
tion dans ses nombreux aspects et a travers toutes sest@edavere tres formateur.
Ce travail permet en particulier d’acquérir une vision gliebsur les mécanismes de
référence, bien plus que ne le permettent des approchassmerhent linguistiques
ou informatiques. Cette vision globale inclut une prise diescience de phénomeénes
complexes que nous avons essayé de transcrire dans lesréenigns chapitres. Elle
permet d'élaborer des classifications plus générales etmaux exploitables que ne
le sont celles obtenues en se concentrant sur un point deavtieytier. Nous allons
ainsi proposer des caractérisations formelles qui noublesrirétre les principaux ap-
ports de notre travail. Ces caractérisations constituermmhayen irremplacable pour
décrire précisément des phénomeénes et pour préparer lgloitakon computation-
nelle. Notre but est ainsi de donner le maximum d’appuisrigées nécessaires a la
modélisation de la communication multimodale pour de fusystémes de dialogue.
Notre contribution appartient en cela a I'informatiquemfialisant des concepts issus
d’autres disciplines, elle fournit des principes pouvamtduire directement a une im-
plantation. Suivant cet objectif, la formalisation de Ia&bhie de la Pertinence consti-
tue une ambition attrayante.

RECAPITULATIF

Nous avons montré dans ce chapitre que la conception d'uarsgsde dialogue homme-
machine est avant tout un travail d’intégration pluridigtnaire. 1l faut tenir compte
des caractéristiques de la perception visuelle avec uneoapp psychologique, il faut
tenir compte du pouvoir d’expression du langage et du geste ane approche linguis-
tique ou psycholinguistique. Nos analyses des phénomenés$édence se trouvent ainsi
justifiées. Il nous faut également garder une rigueur infatique et des préoccupations
méthodologiques pour adapter des théories cognitives datsit computationnel. Nous
avons ainsi montré en quoi la validation d’un systéme deodia¢ est problématique et
nous en avons déduit des pistes dans notre travail.
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DEUXIEME PARTIE

Les concepts et le modele
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Chapitre 4

Les contextes et les domaines de référence

Comment la notion de domaine de référence permet-elle deotder les sources
contextuelles que sont la perception visuelle, le langade geste? En quoi cette
notion répond au probléme lié aux multiples interactiortseeces trois modalités ? A
guel moment des domaines de référence apparaissent-ilafiAde quelles données
et selon quels mécanismes le systéeme de dialogue peutbtetruire ?

Le but de ce chapitre est de montrer I'utilité du cadre forapglorté par le modéle
des domaines de référence pour intégrer des sources deissant® hétérogenes.
Dans une premiéere étape (8 4.1) nous présentons ce mode&ldeavprincipes de
bases et les mécanismes de construction communs a tousesiless contextuelles,
pour nous intéresser ensuite (8§ 4.2) aux particularitéodstouction des domaines
visuels et des domaines langagiers. Les relations entéddasents d’'un domaine se-
ront étudiées dans les chapitres 5 et 6, et I'exploitatierodenaines pour la résolution
de la référence sera détaillée dans le chapitre 7, qui caitaeainsi le noyau de notre
modele.

4.1. La notion de domaine de référence
4.1.1. L'ancrage référentiel dans un contexte

Mécanisme de I'ancrage référenti&n énoncant dans I'ensemble des objets vi-
sibles, sélectionne les deux triangles rouggehkutilisateur fait une référence a deux
objets et précise un ensemble contextuel dans lequel lersggdoit extraire ces deux
objets. Cet ensemble est nécessaire a I'interprétatiam opas résoudre la référence
dans la base de données compléte des objets de I'applicBams I'exemple précé-
dent, il est explicite et a trait au contexte visuel. Danzdiple «dans I'ensemble
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des objets que je désigne par mon geste, sélectionne lesrimgtes rouges, il est
également explicite et a trait au contexte lié au geste ssté&ans «crée un triangle
et un carré, et peins le triangle en rouggil est cette fois lié au contexte linguis-
tique : c’est en effet I'expression langagiérenctriangle et un carré qui définit cet
ensemble ou domaine de référence. Enfin, dgregmai les objets a traiter, commence
par le triangle rouge», c’est la tache applicative qui permet de délimiter le dioma
de référence.

Tout acte référentiel s’ancre ainsi dans un domaine dea®dérissu d’'une source
contextuelle particuliere. Le probleme réside dans leda# la délimitation de ce
domaine n’est que rarement expliciteséectionne le triangle rougeou «les deux
cercles» est souvent utilisé sans autre précision. Une expreséférentielle repose
ainsi dans la plupart des cas sur un domaine de référenceitmple systeme de dia-
logue doit retrouver ce domaine pour interpréter. Pourice,fane méthode consiste a
exploiter tout indice dans I'expression verbale ou muliilale, de fagon a déterminer
de quelle source contextuelle provient le domaine. Des tgses de domaines sont
ensuite émises, pour la ou les sources retenues. L'objet deapitre est de détailler
la construction de ces hypotheses.

Positionnement face aux travaux existahess mécanismes a I'ceuvre dans ce pro-
cessus d'interprétation se rapprochent des notions dacesfocal » (Grosz & Sid-
ner 1986 ; Beun & Cremers 1998) ou de «quantification conédbeter (Westerstahl
1985). L'idée commune de ces travaux est de vouloir restreita résolution réfé-
rentielle & I'appariement de propriétés a un sous-enseaaiextuel. La différence
essentielle de notre modélisation par rapport aux modé&istaats est I'hypothése
d’un cadre référentiel impliqué dans tout acte de référeflloes que la majorité des
travaux précédents (auxquels on peut ajouter égalemeriRTaddnt nous avons déja
parlé) raménent le probleme de la référence a la mise eroretitine expression ré-
férentielle a un référent accessible, nous pensons quekaau référent se fait systé-
matiqguement via I'activation d’un sous-ensemble contelxta domaine de référence.
Cette idée est déja présente dans (Olson 1970), qui défentthéarie cognitive de la
sémantique et affirme que les mots ne signifient ni ne remplates référents, mais
spécifient des événements pergus par rapport a un ensenyibssglbilités.

La conséquence de ce point de vue est que l'interprétatiomedexpression est
plus que l'identification d'un référent : c’est aussi l'idi#ication d’un ensemble de
possibilités exclues (d'alternatives). Ce point de vues em avant par exemple par
Corblin (1987), a été intégré dans les travaux de génératibomatique d’expres-
sions référentielles, en particulier par Dale & Reiter @PPDans les systéemes de
compréhension, en revanche, I'approche la plus couranteigentifier le référent
d’'une expression référentielle définie consiste a filtrexceasivement les entités de
I'application jusqu’a n’en retenir qu’une seule, complgiavec la description (Kie-
vit et al. 2001). En principe, ce processus est réitéré pour chaquession, avec
I'aide d’heuristiques pour traiter les expressions lisggues particulieres comme
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par exemple les expressions d'altéritd’§tre triangle»), les ellipses et lesne-
anaphora, pour lesquelles il est nécessaire de revenir sur des hygetiprécédentes.

Nous pensons que l'identification systématique des pdissthexclues a I'aide
de domaines de référence peut étre mise au profit de procdgsssnpréhension a
la fois plus efficaces d’un point de vue informatique et plusches du fonctionne-
ment cognitif. Le fait qu’elles fournissent le domaine d&mprétation pour toutes les
expressions elliptiques, d’altérité et les expressionkigués traduit, selon nous, un
principe d’interprétation plus fondamental : ces domafoesent I'espace d’ancrage
contextuel préférentiel pour toutes les expressions garéter.

4.1.2. Genése du modéle des domaines de référence

Des structures regroupant les informations liées aux efées D’aprées (Reboul
etal 1997), la construction de structures pour conserver desirations relatives aux
actes de référence effectués trouve son origine princgzaie (Karttunen 1976). Dans
le but de traiter les coréférences, Karttunen donne le ipénoonsistant a construire
des fichiers qui regroupent les renseignements sur lesididivmentionnés. Il met
I'accent sur le probléme consistant a détecter les nouviedividus. Il conclut ainsi
gue ce role revient a 'article indéfini, celui du défini étdetréactualiser un fichier.
Heim (cité par Reboutt al. 1997) se base sur ce travail et décrit un peu plus précisé-
ment les informations a mettre dans les fichiers. Il disttnginsi les informations sur
I'individu et les relations entre fichiers. Evans (1985faaluit des informations per-
ceptuelles et pose ainsi les bases pour le traitement durdgtratf. Enfin, Récanati
(1993) distingue les informations descriptives de natmeyelopédique et les infor-
mations non descriptives et perceptuelles, qu’il ranges dis dossiers d’objet a trois
étages : un niveau inférieur correspondant a la perceptiomiveau intermédiaire
correspondant aux concepts, et un niveau supérieur comrdapt a la connaissance
générale sur le monde.

En tenant compte des travaux de Gaiffe (1992) qui montremnoent exploi-
ter formellement ces informations, Reboul (Rebetlal. 1997, Reboul & Moes-
chler 1998b) reprend ces principes pour structurer ce lguagipelle uneeprésen-
tation mentalestructure attachée a chaque objet de I'application etecamit, dans la
mesure du possible, 'ensemble des informations attachéesobjet et susceptibles
d’'étre activées lors d’'une référence. Une représentatientate correspond ainsi a
un point de vue (ou perception) du locuteur sur I'objet, cmpde vue pouvant évo-
luer au cours du dialogue. Une représentation mentale semetcomme une suite
d’'informations regroupées sous divers champs :

1. Terme qui désigne les structures elliptiques de I'angiaimportant une trace linguistique
(«the big one») et correspondant en francais a des groupes nominaux sangde grands).
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— une entrée d'identification (pour que I'application peitsrepérer) ;

— une entrée logique (relations entre la représentationateeet les autres) ;

— une entrée visuelle (informations tirées de la percem@lhobjet) ;

— une entrée spatiale (orientation intrinséque, trace épkdements) ;

— une entrée lexicale (expressions référentielles petéagiet vraiment utilisées) ;

— une entrée encyclopédique (informations disponibledesuéférent et non in-
cluses dans les champs précédents : informations sémesitigat la catégorie, infor-
mations fonctionnelles indiquant a quoi sert I'objet).

Le positionnement de cette théorie face aux travaux cigsioslemment repose sur
la volonté de traiter tous les phénomeénes de référence sepémment de coréférence
(critique envers Karttunen et les approches qui lui ontijdinsi que sur I'importance
de tenir compte des informations extra-linguistiquesnggale critique de Reboul
envers la DRT de I'époque). Ce positionnement n’est plusadait valable, compte
tenu des évolutions importantes par lesquelles est paa482RT. Un avantage de la
théorie des représentations mentales reste cependantiasglausibilité cognitive,
ainsi que la possibilité d’extension a d’autres processgsitifs que l'interprétation
des références. Grisvard (2000) propose ainsi une extepsiar la formalisation des
actes de langage.

Des représentations mentales aux domaines de référ@aes la théorie des re-
présentations mentales, la résolution des référencesnsidérée comme un pro-
cessus d’'assignation d’'une représentation mentale fidanié a une expression ré-
férentielle. Dans (Rebowt al. 1997), I'existence de sous-ensembles contextuels est
abordée avec une modélisation du contexte sous forme demlesde référence, re-
présentant des ensembles de référents, éventuellemgtibpaés selon une propriété
distinctive ou « critere de différenciation». Un domaineérence est créé lorsque
I'expression référentielle réunit plusieurs objetde deux triangles), quand son
interprétation met en jeu une extractiorig¢s autres triangles), et pour rendre inac-
cessibles les reprises pronominales ou démonstrativiesduodlles apres la référence
a un ensemble d’'objets (impossibilité denets-le sur la droite aprés rend un
triangle et un carré).

A la suite de (Salmon-Alt 2001b), nous avons prolongé (Lagiiret al. 2002c)
ces travaux dans deux directions : d’'une part, en consitigten’expression référen-
tielle impose elle-méme, par sa détermination et sa séquatides contraintes a la
fois sur les propriétés de son référent et sur celles de saiexte d’interprétation ou
domaine de référence; d’'autre part, en affinant le role de&ses langagiers, visuels
et liés a la tache permettant de construire les domainegxtoets qui forment des
espaces de projection potentiels pour ces contraintes,ume attention particuliere
pour les domaines perceptifs.
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Evolution du modéle des domaines de référehli#re modélisation repose donc

sur I'hypothése fondamentale que tout acte de référencgstera isoler un référent
dans un ensemble de référents comprenant I'objet a idemifies alternatives (objets
desquels le référent se distingue par la valeur d’'une pt#pdiscriminante). Nous gar-
dons les appellations « domaine de référence » et « critedifdesnciation». Nous
introduisons la notion de « critére d’ordonnancement» pawmir un cadre au traite-
ment des expressions référentielles telles giegepremier», «le second et «le der-
nier». Nous parlerons également du type d’'un domaine de référearome le type
subsumant I'ensemble des types des objets groupés danméerdn Un domaine re-
groupant des cercles se verra ainsi attribuer le typerele», alors qu’'un domaine
regroupant des cercles et des carrés se verra attribugrde<fgrme géométrique.
Il ne s’agit pas d’'une propriété du domaine mais seulememntelpropriété commune
a ses éléments. Nous noterons au passage qu'aucune prajurigtoupe ne se dé-
duit des propriétés de ses éléments. En effet, bien que ifesta@us les éléments du
groupe sont noirs donc le groupe est noir», on n'a pas « teuslénents du groupe
sont petits donc le groupe est petit ».

Nous donnons une importance toute particuliere a la notopedtition : de notre
point de vue, un domaine de référence regroupe plusieuessodglon un facteur vi-
suel, gestuel, linguistique ou applicatif, ce groupemenivant étre partitionné en
fonction d’'un critere de différenciation ou d’ordonnan@m Pour un méme grou-
pement, plusieurs fagons de partitionner sont possiblasengemble de formes géo-
métriques peut étre partitionné selon la taille ou la cautlas objets, donnant lieu a
autant de partitions. Les caractéristiques d’'un domainéféeence sont donc un fac-
teur de groupement et une séquence de partitions possdsdemractéristiques d’'une
partition étant le critére de différenciation ou d’ordonoament, ainsi que la liste des
contenus, a savoir la liste des objets (en passant évesthagik par des domaines de
référence lorsque certains objets sont groupés).

Une autre évolution du modéle réside dans la modélisatisitdetraintes qu'im-
pose I'expression référentielle linguistique sous la femitun domaine de référence
sous-spécifié. Nous considérons ainsi que les contraimigssées par la détermina-
tion et la sémantique de I'expression référentielle cosehti a la construction d’'un
domaine de référence sous-spécifié. La confrontation deonwaithe sous-spécifié
aux domaines complets issus de la perception visuelle,histdtique du dialogue
ou de la tache permettra de simplifier le processus de résoldé la référence, et
en particulier 'identification de domaines de référencécats. Nous reviendrons
sur les détails de cette confrontation dans le chapitredrt, paus concentrer ici sur la
construction de domaines issus de la perception visuedle &tistorique du dialogue.

Notre apport dans la construction de domaines de référeNotre principal ap-
port réside dans la modélisation de critéres perceptifslaaonstruction de domaines
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visuels. Nous proposons ainsi divers facteurs de groupg(fiesiaux criteres de grou-
page de la Gestalt) qui viennent s’ajouter a ceux proposéSaenon-Alt (2001b).
Les principes de base que nous avons détaillés restent cosnintous les types de
domaines.

La figure 4.1 illustre a la fois les domaines de référencesgtands principes
de notre approche. Un domaine de référence est représentéecane boite grisée,
comportant éventuellement une ou plusieurs partitions.fdagtitions sont ici repré-
sentées par des cases blanches et sont chacune associégtedaue différenciation.
Parmi les autres attributs d’'un domaine de référence, oouet le type et le facteur
de groupement. Enfin, tout domaine de référence se casctgi un index (ou éti-
guette) qui permet au systeme de le repérer. Les étiquefiessentées dans la figure
sont par exemple DRet DR,. Au niveau du processus de résolution de la référence,
la figure illustre la modélisation des contraintes qu’impbtexpression référentielle
«ce cercle». Le domaine sous-spécifié correspondant met en avant arcogrcle»,
ainsi qu’une partition comprenant un élément focalisé, wietraduit le fonctionne-
ment du démonstratif pour cette expression. Ce domainesmgfié sera confronté
aux domaines fournis par les analyses des expressionsmééties antérieures (par
exemple de cercle bleu et le carré rouge dont un résultat est illustré par PRet de
la scéne visuelle (dont un résultat est illustré pap PR

Domaines disponibles

DR,

T : forme
F : coordination

DRss CD : forme
T : cercle cercle

CD : focalisation DR,

Expression Domaine sous-spécifié
référentielle

«cecercles —

F : proximité
CD : taille
y
Partitions
T=type CD : couleur
F =facteur de groupement m
CD =critére de différenciation

Figure 4.1. Domaines de référence
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4.1.3. Plausibilité cognitive

Statut des domaines de référen@ompte tenu du terme «représentation men-
tale » qui leur est associé, compte tenu de leur réle darnsdfirétation de la réfé-
rence aux objets, des questions peuvent se poser a propdsrdases de référence.
Correspondent-ils a des états mentaux représentatifs bHeélequi décrit les méca-
nismes de leur construction et de leur exploitation a-tiigbut la modélisation de la
mémoire de travail ? celle de I'attention ? Sans aller judgueous considérons qu’un
domaine de référence est un moyen de modéliser une partimdegsus d’interpréta-
tion de la référence, moyen qui nous semble proche du fanwiment cognitif sans
en postuler une modélisation. Pour justifier ce point de moas allons illustrer cette
plausibilité cognitive a I'aide de différents arguments.

Arguments psychologiquédsa plausibilité des domaines de référence réside tout
d’abord dans le fait qu'’ils n’expriment qu’'un minimum de ¢@intes dans le proces-
sus de résolution de la référence. Plutot que des contsaitg@pportent au contraire
toutes les informations nécessaires compte tenu de ldisitu®ue ces informations
soient conceptuelles ou liées a I'historique du dialoglies eeprésentent un point de
vue cognitif plausible sur les référents. La plausibilies dlomaines réside également
dans leur possibilité d’'intégrer et de confronter dans uémmreprésentation des in-
formations hétérogenes. En effet, que les indices réfiéleniennent d'un geste, du
contexte visuel, de la mémoire ou encore de l'intentionsdst utilisés de la méme
facon dans le processus de résolution de la référence. iG&ttgation de multiples
critéres cognitifs nous semble caractériser les capauitdégmines de compréhension.

Salmon-Alt (2001b) avance quant a elle 'argument de laili&abdles domaines de
référence face a l'interprétation d’expressions réféeias ambigués : la bonne inter-
prétation correspond généralement au domaine activéfditliegalement un parallele
entre la difficulté dans le modéle a passer d’'un domaineettant délimité a un do-
maine plus large, avec la difficulté du principe cognitif §&al consistant a dépasser un
cadre instauré. Pour apporter un argument supplémerai@ee positionne face aux
grammaires cognitives : suivant cette théorie, la comprgibe est vue comme une
opération cognitive de conceptualisation a partir de fiimnes sémantiques. Ces struc-
tures sont fournies par des expériences perceptives, desissances conceptuelles
ou encore des connaissances encyclopédiques, et sontredniesa nos domaines de
référence. Salmon-Alt conclut ainsi que la prise en comptdamaines de référence
au cours de l'interprétation constitue une application ghscipes de la grammaire
cognitive a la résolution de la référence.

Arguments linguistiqued.e modele des domaines de référence a I'ambition de
traiter tous les phénomenes référentiels dans un méme. ¢hdse ainsi prévu, a la
base, pour traiter les références mentionnelles, les ssipres ordinales, ou encore les
expressions d’altérité, sans les considérer comme degssipns particulieres avec
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leurs heuristiques particuliéres. Il est également préwr fraiter les relations rhéto-
riques, temporelles, événementielles, méme si ces aspestront pas abordés dans
ce travail. La compréhension est ainsi vue comme un tous ghdnoménes margi-
naux. Un deuxiéme argument réside dans I'exploitation fineegt faite des petits
mots grammaticaux tels que les conjonctions et les détamsnNotre modéle tient
compte de I'importance des indices qu’ils constituent,eied différents usages réfée-
rentiels, ainsi que des conséquences de leur emploi poutdgprétations ultérieures.

Arguments extra-linguistiquedn autre intérét des domaines de référence se trou-
ve dans leur adéquation a la prise en compte de divers phémsmagtra-linguistiques,
en particulier la perception visuelle et son influence suéfarence aux objets, ainsi
que le geste ostensif et son influence sur les phénoménekexitalité. La plausi-
bilité du modéle réside selon nous dans son ouverture aypatde modalité, mo-
dalité d'interaction ou de support dans la communicatioousNpouvons trés bien
imaginer des domaines de référence liés au regard et alesaydgstes communica-
tifs. D’une maniére générale, tout phénomeéne attentiosemble pouvoir étre pris
en compte. Le modéle des domaines de référence s'averecamgiatible avec les
structures attentionnelles de (Grosz & Sidner 1986), sages$paces focaux de (Beun
& Cremers 1998) ou de (Kesslet al. 1996), avec le pavage de (Romary 1993) pour
I'interprétation de «ci », avec les cadres de (Schang 1997) pour l'interprétatisn de
références spatiales. Pour ces derniéres, qui néceasiteatire de référence mettant
en rapport la cible avec le site, les domaines de référemwerE€nt particulierement
pertinents.

Arguments informatiques et mathématiguesur garder une certaine plausibilité,
un modéle d’'interprétation ne doit pas mettre en jeu desridhgoes extrémement
complexes, incluant d'innombrables comparaisons ou rsten arriere. De simple
structures de traits nous semblent adéquates pour nosmkesnbinterprétation se fai-
sant selon un mécanisme d'unification adapté. En prenaniré ge vue de la théorie
des ensembles, le modele d'interprétation lié aux domaieeférence consiste a
passer d’un traitement en extension & un traitement ensistenCeci ne se fait que si
I'ensemble de départ est justifié sémantiquement. Dans oraide de référence, ce
réle est joué par le facteur de groupement. Dans une partligprocédure justifiant
la constitution de groupes d’'objets correspond a un ou aquitscriteres de différen-
ciation. De ce point de vue, le modéle des domaines de ré&érsemble permettre
une certaine optimisation au niveau des algorithmes, piiisg requiert pas la ges-
tion de multiples ensembles d’objets, mais celle de pro@&dsimples aboutissant
a l'identification d’objets. Considérant la résolution dé&rences aux objets comme
intensionnelle et non extensionnelle, cette procédurbkede plus bien correspondre
au fonctionnement cognitif humain.
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4.2. Construction de domaines de référence

Dans la plupart des approches classiques, les sous-emreseatnitextuels testés
pour la résolution d’'une référence entretiennent entrau@exelation d’inclusion : on
commence par tester le sous-ensemble correspondant ats @dgjalisés, on conti-
nue avec le sous-ensemble des objets visibles a 'instdiérdmciation, pour termi-
ner avec I'ensemble de tous les objets gérés par I'apmitaGhaque étape dans ce
processus consiste a élargir un ensemble d’objets a un quitiénclut. Nous nous
0opposons a ce principe en construisant des structuresademtes de sous-ensembles
contextuels, chacun d’eux correspondant a un domaine éieeréfe. Nous donnonsici
nos principes de construction de ces structures, en digtittides principes spécifiques
a la perception visuelle de ceux spécifiques au langage.

4.2.1. Domaines visuels

Les facteurs intervenant dans la perception visudlie perception visuelle est
une activité cognitive faisant intervenir de nombreuxdacs, certains s’avérant plus
faciles @ modéliser que d’autres. Contrairement a la semsdh perception est un
processus actif. L'intention indissociable de la peraapse traduit par un filtrage :
percevaoir, c’est filtrer (sinon on serait assailli de dorm)éfvec une approche plus
descriptive, nous pouvons distinguer plusieurs hypothdsecomportements dans la
perception visuelle de I'utilisateur d’un systéeme de diaie finalisé :

1) L'utilisateur connait I'objet sur lequel il veut agir. Bd sait oU se trouve cet
objet, car son attention est déja focalisée sur celui-tiilem a représenté en mémoire
un prototype visuel, image qu'il va essayer de trouver darseéne. Dans ce cas, sa
perception est dirigée par une catégorie et des propriééessps telles qu’une taille
et une couleur particuliéres.

2) Lutilisateur sait sur quel type d’objet il va agir. Il erégalement représenté un
prototype en mémoire, ce prototype étant cette fois moingramt. Sa perception est
alors dirigée de maniére beaucoup plus souple.

3) Lutilisateur ne sait pas sur quel type d’objet il va a§a perception n’en est
pas totalement libre pour autant : les phénoménes de salleisuelle et de ligne
directrice vont en effet intervenir, avec pour conséquelecprivilégier la perception
de tel ou tel objet, de tel ou tel groupe, de tel ou tel type @bb

Les trois cas se retrouvent dans le corpus Magnét'Oz. Sleiéme apparait
plut6t lors de la premiére action face a une nouvelle sceaeelle, les deux premiers
se ressentent lors d’un grand nombre d’actes de référempaytculier le second qui
estlié alatache applicative de Magnét'Oz : I'utilisateymiat & ranger des objets selon
leur type, nous constatons qu'il traite tous les objets dmmé/pe avant de passer a
un autre type. Sa perception est par conséquent dirigée pgrd courant.
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Les conséquences de ces comportements se trouvent daiwite glonnée a un
des criteres de la Gestalt (par exemple la similarité dessylors du groupage. Pour
modéliser l'intention perceptive de I'utilisateur, il s@rerait utile de privilégier le
critére qui correspond a cette intention, intention qu'ystédme de dialogue devrait
étre capable d’identifier. Compte tenu que méme une analysa direction du re-
gard de l'utilisateur ne saurait privilégier I'une ou I'aathypothése, les seuls indices
exploitables pour le systéme sont les caractéristiqueésulericé. Or ces indices appa-
raissent bien faibles. Peut-on vraiment affirmer que Isation du terme triangle»
dans un énoncé du systéme va focaliser l'intention perceplé I'utilisateur sur ce
type d’objet ? Nous considérons que la part hypothétiqua@stforte, et nous nous
focalisons donc sur la conception d’un algorithme de grgefpui fonctionne quelque
soit l'intention perceptive de l'utilisateur.

Critique des approches classiques du groupaggns revenir sur la présentation
qui en a été faite dans le chapitre 1, rappelons que la thderia Gestalt postule
gue notre perception d'une scene visuelle a pour résultaigdmt, non pas la per-
ception distincte de chacun des objets qu’elle comportes laaerception globale de
groupements d’objets. A partir de (Wertheimer 1923), utad@mombre de critéres
ont été proposés pour le groupage d’'objets, les plus immisré&gtant la proximité, la
similarité et la continuité. Chacun de ces critéres a faibjet de nombreux travaux
de formalisation. Nous en avons évoqué quelques-uns padéd8 voulons mainte-
nant en étudier deux de maniére plus approfondie, celui et (1992) et celui de
Thorisson (1994) qui nous semblent s’accorder parfaité@enomaine du dialogue
homme-machine et a nos préoccupations pluridisciplisaire

Briffault (1992) présente une méthode de groupement sel@ndximité des ob-
jets, consistant a construire un graphe a partir de la oglatest le plus proche de » et
a identifier les sous-graphes connexes qui constituerg Eergroupements percep-
tifs. Une structuration hiérarchique de groupes est olgt@muextrayant dans chaque
sous-graphe connexe les deux objets pour lesquels laorettipplique dans les deux
sens, et, a un niveau supérieur, en regroupant deux a degrolgses les plus proches.
Les inconvénients de cette méthode sont liés a son aspeeématique : la relation
«est le plus proche de » fonctionne en tout ou rien, sans slegrgroximité, et peut
relier de la méme facon des situations trés différentesremetele perception, abou-
tissant alors a des groupements peu plausibles. De plugnarthisation obtenue
nous semble artificielle, en particulier I'extraction desur objets les plus proches
dans chaque groupe. Un avantage de cette méthode est pa leociidage non sys-
tématique des relations entre objets, mais en fonctionedirde probabilité : plus la
distance entre deux objets est élevée, moins il y a de chaocegjue la relation soit
codée. Ce principe suit le résultat de I'expérimentatiotiecla modélisation de Mc-
Namara (1986). La représentation partiellement hiérgrehobtenue a pour avantage
I'optimisation des performances de certaines opératipasiades, ce qui contribue
a une meilleure plausibilité cognitive. La caractériséiqurincipale de I'approche de
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Briffault réside surtout dans la gestion de plusieurs stmations des objets. Les cri-
téres a l'origine de ces structurations sont, outre la pnd&i: les relations de contact,
d’inclusion ou de contenance entre objets, la détectioncdafigurations linéaires,
triangulaires, rectangulaires ou circulaires (ce quiegspond en partie au critére de
bonne continuité de la Gestalt). Si cette approche perméader efficacement les
expressions spatiales, elle ne nous semble pas adaptéesdapptoche qui, d'une
part n’aborde pas encore le traitement des locutions pitigroselles (mais, dans le
cas des expressions spatiales, seulement la référenceeditedémonstrative liée au
site), et d’autre part a pour ambition I'intégration de jduss critéres perceptifs dans
une méme structuration (plusieurs critéres de différeincipouvant étre attribués a
un méme domaine de référence via la notion de partition).

De son c6té, la formalisation de Thoérisson (1994) présestavantages de com-
biner deux critéres importants, la proximité et la simtiaret de donner pour résultat
une liste ordonnée de groupes, le critere d’'ordonnanceéiant lié a la notion de
«bonne forme » de la Gestalt. Deux inconvénients nous parisependant impor-
tants compte tenu de notre approche : la perte de l'identifacteur de groupements
et 'absence de structuration arborescente des groupsspmcisément I'absence de
liens entre les groupes proposes.

Notre approche du groupag€omme nous 'avons vu dans le chapitre 1, la plu-
part des travaux de formalisation de la perception visiselleasent sur la théorie de la
Gestalt, mais ne prennent en compte qu’une partie desegitgrelle propose. Pour-
tant, les trois principaux criteéres de groupement se campicdépendent les uns des
autres et fonctionnent simultanément. Nous voulons egpior les problémes posés
par leur intégration formelle, I'objectif étant de paditiner les objets de la scéne vi-
suelle en groupes. Pour permettre d’aller plus loin dangégration, nous tiendrons
compte dans notre proposition de la future intégration d@dangage, c'est-a-dire
la possible intervention dans le groupement de criterggiigtiques tels qu'une ca-
tégorie des objets (lorsque I'expression référentiellenemtionne une) ou une zone
attentionnelle de départ (lorsque I'expression réféedleticontient un terme tel que
«a gauche» ou lorsque l'interaction se situe dans un espace atterglaairement
identifié). Les autres principes qui guideront notre ma@éion sont la structuration
hiérarchique des groupes et la possibilité de plusieutgipas dans un méme groupe
et pour un méme critére de la Gestalt. Nous considéreroriergégat que certains
criteres savent mieux que d’autres exploiter différenisaiix de granularité, en par-
ticulier le plus important d’entre eux : la proximité.

Le role de la profondeur dans le groupadiéne remarque préliminaire au groupage
a trait au débat entre 2D et 3D : dans le cas d'une scéne en [@Dgteébn peut en
trouver dans un environnement virtuel, faut-il grouperdbgets en considérant leurs
coordonnées dans la scene, ou en considérant les coordatmémur projection sur
I'écran? L'écran est en effet le principal dispositif deua$isation et transmet une
image plane qui peut étre considérée comme la base de lgfierceisuelle. Cette
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image n’est cependant pas dépourvue de relief. N'impori€image peut trés bien

donner une sensation de profondeur, et pas seulement Igesnie type trompe-

I'ceil qui renforcent I'impression de 3D par leur perspeetiles ombres portées ou le
contraste volontaire entre le premier plan et I'arriér@qplLe regard parcourt I'image
et, par le truchement du cerveau, nous donne une vue d'efsemla scéne, cette
vue d’ensemble étant représentée cognitivement en 3D. Digjexs treés proches sur
I'image projectée mais en fait trés éloignés dans la scéerlie (un au premier plan et

I'autre dans 'arriere-plan) ne seront ainsi pas conssléognme proches dans I'esprit
de I'observateur.

Pour cette raison, nous choisissons de procéder au groapegées coordonnées
3D des objets. Des considérations sur I'intervention deslfassociation de la Gestalt
dans le processus de perception viennent appuyer notre Sidlertheimer a énoncé
son principe de proximité en se réferrant probablement eolemité rétinienne, Rock
& Brosgole (1964) montrent que les lois d’association witstnent plus en aval dans
le traitement de I'information visuelle, aprés I'effet éngar les conditions de profon-
deur et de luminosité. lls s’appuient pour cela sur une exy@mtation et concluent
en remplagant le critere de proximité de la Gestalt par laion@D de « proximité
phénoménale ».

Le groupage en 3D a également des avantages algorithmagsessyantages ayant
été analysés lors de I'implantation présentée dans (Lgmdi®98). En effet, si I'on
procede au groupage avec les coordonnées de projectionn28stmbligé de faire
les calculs de projection, ce qui représente un algorithssezacolteux. Comme ces
calculs sont cablés ehardwaredans les ordinateurs graphiques et sont ainsi inac-
cessibles, leur reprogrammation s’avére nécessairecétisiste en particulier en la
gestion d’'unz-buffer (stock de la profondeur en chaque point de I'image), pour que
les recouvrements d’objets soient pris en compte. Le psosgeend du temps. Grou-
per les objets avec leurs coordonnées 3D est beaucoup phas. di

Avec ce probléme de recouvrement, de nouvelles questiotipesées par la 3D.
Ainsi, doit-on prendre en compte les objets cachés ? Nousid@mns que les objets
cachés peuvent avoir été percus précédemment par I'tdilisaju’ils sont par consé-
quent présents dans sa mémoire de travail, et qu'’il faut temprendre en compte.
Linteraction dans un environnement virtuel se caractées effet par des déplace-
ments et par des changements d’angle de vue. Les objetsscacimémoment donné
peuvent ainsi étre parfaitement visibles quelques instphts tét ou plus tard. La
question des limites de I'espace visuel se pose de la méma fagoit-on prendre
en compte les objets en bordure de la scene visuelle ? E€rlarenvisageable de
prendre en compte les objets non visibles mais trés proahestte bordure ? Notre
réponse a ces deux questions est affirmative : un objet qarafiseul en bordure
de champ peut en fait étre trés proche voire accolé a desaigatvisibles. Dans ce
cas, I'algorithme de groupage ne doit pas le considérer aivnté, les conséquences
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pouvant étre son identification comme objet saillant si lgses objets visibles sont
tous groupés.

Le débat entre groupage en 2D et groupage en 3D a ainsi deSqummgees sur
le groupage par proximité et sur le groupage par contincéé,deux facteurs tenant
compte des coordonnées des objets. Il a également des oenség sur le groupage
par similarité. En effet, tenir compte de I'image projetéeient a différencier deux
objets identiques vus sous des angles différents. Nousd&snas au contraire que
I'utilisateur reconnait un type d’objet, quel que soit k@ sous lequel il le percoit.
L'orientation n’est donc pas un critére de similarité. Autrent dit, comme les grou-
pages par proximité et par continuité, le groupage par aiitél ne tient pas compte
de la projection sur I'écran.

Le groupage selon la proximit&lous nous plagons dans le cadre d’une interac-
tion dans un environnement virtuel, telle qu’étudiée dansrbjet COVEN pour une
tdche d’'aménagement d’un intérieur. Le groupage se faitl@gecoordonnées 3D des
objets de 'application, a savoir des chaises et des taB@sme nous venons de le
voir, nous tenons compte des objets cachés et des objetnigm diu champ de vi-
sion. Nous tenons compte aussi du point de vue de I'utilisageec deux critéres : la
distance entre les objets de la scéne et la représentatlariligateur (I'avatar), et la
distance des objets par rapport a I'axe de visée de cet ayditasrun objet s’éloigne du
centre de visée, moins il importe dans le processus de gamepour 'adaptation de
I'algorithme a une interaction en 2D comme la manipulatieri@mes géométriques
sur écran tactile, les seuls parametres sont pour I'inarcoordonnées 2D des ob-
jets. Que les coordonnées soient 2D ou 3D, elles correspbadecentre de gravité
de I'objet et s’avérent insuffisantes. Nous les associams aystématiquement a une
indication quant au gabarit de I'objet. Ce gabarit est alggsnent pris en compte par
une boule (en 3D) ou un disque (en 2D) englobant I'objet. ltayon doit étre enre-
gistré dans la base de données des objets, avec les cocedahnéentre de gravité.

Belaid & Belaid (1992) font le point sur les algorithmes deugrage. La classifi-
cation automatique non supervisée s'avere la seule adaptitee approche partantde
coordonnées de points pour en déduire automatiquementdepes. Classifier des
points (ou vecteurs) consiste a regrouper ces vecteurassed vérifiant la propriété
de compacité (les points représentant une classe donngplgsmproches entre eux
gue des points de toutes les autres classes) et la propei&iEpdrabilité (les classes
sont bornées et il n'y a pas de recouvrement entre elles)ohstitution des classes se

fonde sur les distances entre les points. Les calculs dendistpouvant se faire entre

2. Les résultats donnés dans ce paragraphe et dans la suéeséletibn ont été obtenus suite
a une implantation. Nous avons réalisé cette implantatoam pn démonstrateur dans le cadre
du projet COVEN évoqué dans I'avant-propos. Certains cBaoidesquels nous passons rapi-
dement ici sont détaillés largement dans (Landragin 1998).
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des points et des classes déja constituées, il s’averesaéeede définir la distance
entre un point et une classe. Plusieurs types de distantpassibles.

Une distance vérifie les quatre propriétés mathématiquesgas : la séparabilité
(la distance entre deux points distincts est strictemesitige), la réflexivité, la symé-
trie, et 'inégalité triangulaire. Les distances classigjgont les distances de Hamming,
euclidienne et du maximufnNous considérons dans notre cadre que la distance entre
deux objets est la distance euclidienne entre les deuxglemplus proches de ces ob-
jets. La distance entre deux objets qui se touchent estgasiment nulle mais reste
strictement positive, ce qui permet de vérifier que les guatopriétés sont vérifiées.
Pour calculer la distance entre un point et une classe, d#utians sont possibles :
celle du saut minimal qui consiste a prendre le minimum detadces, et celle du dia-
metre maximal qui consiste & prendre le maximum des distaddim de rester dans
la logique du minimum, nous retiendrons le saut minimal. pauvons maintenant
nous intéresser au groupage, pour lequel deux grandesciyggrse distinguent :

— Le groupage hiérarchique : cette méthode de classificatitmatique consiste
a effectuer une suite de regroupements en agrégeant a ctgeeles groupes les
plus proches. On part d’'un état ou chaque objet est un groag€unit en un groupe
les deux groupes les plus proches et ainsi de suite, jusdatitemir qu'un seul
groupe contenant tous les objets. Chaque étape donne liee partition des ob-
jets en groupes qui est caractérisée par un indice d’agoég@u niveau). L'indice
d’agrégation d’'un groupe correspond ainsi a la distance esels deux sous-groupes.
Il est a noter que le choix de la distance influe sur les regrmgnts. L'ensemble des
partitions associées a leur niveau forme ce que I'on appakehiérarchie indicée et
peut se représenter par un arbre ou un dendrogramme.

— Le groupage non hiérarchique : la aussi, il s’agit de détexnsur I'ensemble a
classer une partition représentant au mieux les diversupgments pouvant exister
au sein de cet ensemble. Il existe pour cela deux méthodmbrd’de longueur mini-
male et les nuées dynamiques. La premiére consiste a extiraigraphe connexe de
coQt minimal de I'arbre valué dont une aréte représenteskanice entre deux objets
(qui sont les nceuds). La seconde consiste a établir un¢igradi partir d’éléments
suffisamment représentatifs de chaque classe par un praeéat# qui établit les
meilleurs représentants et la meilleure partition a chagape. Ces deux méthodes
sont surtout intéressantes lorsqu'’il y a plusieurs malidiobjets a classer et nous ne
les utiliserons donc pas.

Une phase préparatoire pour le groupage hiérarchique stergsiconstruire un
demi-tableau contenant les distances des objets deux a@esixlistances sont calcu-
Iées de la maniére suivante : a la distance euclidienne lesteentres de gravité des
deux objets, nous retirons les rayons des sphéres engésbaat sphére englobante

3. Ici et dans la suite, nous renvoyons a (Belaid & Belaid 1982) les aspects mathématiques.
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d’un objet ayant un volume plus grand que celui de I'objetcorrige son rayon en
le multipliant par un coefficient, afin de rendre plus réallstdistance entre deux ob-
jets. Ce coefficient, de 0.5 dans notre implantation, ek latisque les objets sont de
grande taille. C’est le cas par exemple lors du calcul dedadce entre deux tables :
si celles-ci sont suffisamment proches, la distance capgé les rayons des spheres
englobantes (donc avec un coefficient égal a 1) peut étrainégadoit alors étre cor-
rigée. Pour cela, nous la rendons nulle, ce qui corresparddides objets proches.
La distance obtenue est ensuite pondérée selon la posé®oliets par rapport au
participant : pour chacun des deux objets, on effectue undération proportionnel-
lement a I'inverse de la distance de I'objet au particip@ést ici que se fait la prise
en compte du point de vue du participant. Dans notre impii@mtanous n’avons pas
pris en compte I'écart par rapport a I'axe de visée (cf. Lagdr 1998). Le demi-
tableau une fois rempli, nous obtenons directement la gn@nmartition de la scéne
visuelle, c’est-a-dire celle ol chaque objet forme un geoup

L'algorithme proprement dit est trés simple : a chaque étimsedeux groupes les
plus proches sont regroupés, la distance entre les dewwdéaat le niveau d’agré-
gation du groupe, et donc celui de la partition obtenue.eQsdtuvelle partition est
stockée avec celles obtenues précédemment. Le nouveatatdesdu des distances
prend la place de I'ancien, et on réitére jusqu’a n’obtehisgu’un seul groupe. La
figure 4.2 illustre cet algorithme pour le groupage de cingtsbavec des distances
euclidiennes prises de maniére arbitraires.

En ce qui concerne la validation de cet algorithme, nous mige®ns pas ici dans
les détails des tests réalisés, pour la simple raison qe&tmta d’intérét que s'il per-
met de confronter les partitions obtenues a une expressiérentielle. Nous noterons
cependant que le temps de calcul est négligeable dans laevasil n’augmente que
de treés peu le temps pris par la résolution de la référence,aiel que soit le nombre
d’'objets présents dans la scene. Nous noterons égalersaftdés du choix d'un co-
efficient de proportionnalité dans la pondération rendampte de la distance entre
le participant et les objets : plus on le diminue, plus on tesd un groupage en 2D,
et plus on 'augmente, plus des objets éparpillés dansréslioi auront tendance a étre
groupés avant les objets au premier plan. Ce coefficierd eestgler empiriquement,
en fonction du type de scénes visuelles mises en jeu danshle &pplicative.

Pour que cet algorithme soit ouvert au traitement du langhfpit que les mots
de I'expression référentielle n'interviennent pas dansréEessus de groupage, mais
apres, lors de I'exploitation de son résultat. Pour celtalit que le groupage s’ap-
plique a tous les objets visibles (plus précisément a tosohgets dont la sphére
englobante est incluse ou intersecte la pyramide de visgadicipant), et non aux
seuls objets vérifiant la catégorie et les propriétés ptéseatans I'expression référen-
tielle. Ce choix s’appuie sur le fait qu'un groupe peut éomposé d’'objets de natures
différentes : si on enléve les objets dont la nature n’estplls recherchée, la cohé-
sion du groupe peut étre perdue. C’est le cas par exempleadeedinaises entourant
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1. Premiere partition correspondant a Demi-tableau des distances entre obiets
autant de groupes que d’objets (la distance minimale apparait en gras)

d |G G G;3 G4 G5
G| - 10 8 10 13

objet| A| B| C|D|E
groupe| G; | Gy | Gs | G4 | Gs Gy - 34 2 4
agrégationdugroupg — | — | — | — | — Gs - 261
en - 29
Gs -

2. Deuxieme partition correspondant au groupage fdet@&; en G; :

d G] GQ G4 GG

objet| A | B | C|D|E ‘Gi|- 10 10 8

groupe| Gy | Gy | Gg | Gy | Gg G, - 2 34
agrégationdugroupe — | — | 1 [ - | 1 G, - 26
GG -

3. Troisieme partition correspondant au groupage get&, en G; :

objet[ A B[ C|D]E Gi%

groupe| G, | G; | Gs | G | G Gl _ 26
agrégationdugroupd — | 2 | 1 | 2 | 1 GG

; _

4. Quatrieme partition correspondant au groupage detG; en G :

objet A B C D E i G; Gg
groupe Gs | Gr | Gg | Gr | Gg G;| - 10
agrégationdugroupe 8 | 2 | 8 [ 2 | 8 Gg -

Figure 4.2. Algorithme de classification automatique pour le groupage

une table : ce n’'est pas parce que la référence a trait a urseahdil faut oublier la
table (sans laquelle les chaises ne se justifient pas).

Le groupage selon la similarit&i les calculs de proximité faisaient intervenir les
coordonnées des objets, les calculs de similarité font,iatecvenir leur catégorie et
leurs propriétés physiques, telles qu’elles apparaisizm la base de données gérée
par I'application. Comme la proximité phénoménale, la kinité intervient assez tard
dans le processus de perception visuelle et s'applique epnésentations mentales
des objets, et non aux caractéristiques liées a leur pimjeeh 2D. L'orientation ou
la taille projetée des objets n’interviennent donc pas duggsoupage, et celui-ci se
fait a partir des seules propriétés inhérentes aux objets.

Comme le groupage par proximité, le groupage par similpgténet d’obtenir une
liste ordonnée de partitions de la scéne. Ces partitionggneise représenter sous la
forme d’'un dendrogramme, et se caractérisent par des faaieugroupement. Les
principaux facteurs sont ici la forme, la couleur et la &ilD’autres facteurs tels que
la texture ou la réflectance peuvent étre négligés, poumplsiraison qu’il existe peu
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de mots pour les décrire et donc peu de situations ou ilsvietement comme critéres
de différenciation.

PR T4

rons la primauté a la forme car elle correspond a la catémmiset car elle intervient
en premier dans le processus de perception. Il est en effietldid’appréhender les
propriétés d’un objet tant qu’on n’a pas reconnu son typendensuite la couleur,
puis la taille. En effet, comme nous I'avons évoqué dans #pitte 3 et comme des
expérimentations avec des mesures de temps I'ont prouvil@a985), la couleur
est traitée plus rapidement que la taille et intervient tiedle dans le processus de
perception. Nous retrouvons également cette priorité dartains travaux en généra-
tion automatique. Reiter & Dale (1997) donnent ainsi un gxende référence a un
chien parmi deux, dont I'un est grand et blanc, et I'autrgett et noir. Pour désigner
ce dernier, ils générent plus facilemené«hien noir» que de petit chier».

Les regroupements d’objets ayant la méme couleur se feontal/ant les regrou-
pements d’'objets ayant la méme taille. Contrairement aupgge par proximité pour
lesquels tous les groupes identifiés ont le méme facteuradgogment (la proximité),
les groupes obtenus ici peuvent se voir attribuer un factelgroupement générique
de similarité, ou un facteur plus précis de forme, de coubewnte taille.

Le groupage selon la bonne continuités’agit ici de regrouper des objets présen-
tant une certaine régularité dans leur disposition, quie cisposition soit linéaire,
circulaire, ou suive n'importe quelle courbe, du momentlgsecarts entre les objets
restent réguliers. Deux méthodes nous semblent intéressad’une part la régres-
sion linéaire pour détecter les dispositions linéairesytie part une méthode particu-
liere de groupage selon la proximité pour détecter les e¢gés dans les écarts entre
objets. Elles aboutissent toutes les deux a un dendrograsomparable a ceux des
groupages précédents. Elles peuvent de plus étre réunigeanéthode hybride.

La premiére méthode consiste a considérer toutes les slipitesibles, c'est-a-
dire, dans le pire des cas, tous les couples de points pessi#tl & appliquer une
méthode de classification automatique réunissant uneedebie point qui en est le
plus proche pour obtenir une nouvelle droite. Le résultatelte classification est
confronté a celui du groupage selon la proximité, dans lelfidentifier les ensembles
de points qui sont a la fois proches les uns des autres et quefd une droite. Ne
sont gardés que les ensembles d’au moins trois points, oapgr seulement deux
objets selon la bonne continuité n'a aucun sens.

La deuxieme méthode consiste a reprendre le groupage sgtwoximité en mo-
difiant une étape : lorsque I'on réunit deux objets (ou grelypmn ne spécifie pas les
coordonnées du nouvel objet comme étant celle du barycetiwa ne calcule plus la
distance entre ce nouveau groupe et un autre objet de la&@@mgr de ce barycentre.
Au contraire, pour calculer cette distance, on retient U jpletite des distances entre



122 Dialogue homme-machine multimodal

chacun des éléments du groupe et I'autre objet de la scérmiiéant cette méthode,
des ensembles de points équidistants sont groupés au méeaginLorsque beau-
coup d’objets sont groupés a un méme niveau, on en déduib @uidétecté un groupe
présentant une régularité pertinente dans la disposigmsed éléments.

Le groupage selon les trois critére8 partir de la liste des objets visibles, de
leurs coordonnées et de leurs caractéristiques physigaas,construisons un den-
drogramme pour la proximité, un second pour la similaritéyretroisieme pour la
bonne continuité. La figure 4.3 donne un exemple de ces cmtisins pour une scene
comportant huit objets. Chaque groupe identifié pouvargrjoe role d’'un domaine
de référence, nous obtenons a ce stade des domaines dacéfgétreicturés dans une
forét de dendrogrammes.

A. Scéne visuelle B. Dendrogramme pour la proximité

3% niveau :

1 groupe

2° niveau :
2 groupes
1° niveau :
3 groupes
I — — —
Tt T T3 R R G Ta Ry

C. Dendrogramme pour la similarité D. Dendrogramme pouplane continuité
3° niveau : 3° niveau :
1 groupe 1 groupe
2° niveau :
) 3 groupes
2° niveau :
3 groupes
1° niveau :
6 groupes
1°" niveau :
5 groupes
-  ——
Tt To T3 T4 Rt Re Ry G Tt Ta T3 T4 Rt Re Ry G

Figure 4.3. Exemple de scene avec les dendrogrammes
de proximité et de similarité

Dans chacun de ces dendrogrammes, plusieurs niveaux déaranapparaissent.
Pour la proximité, on observe ainsi un premier niveas£ niv 1) qui correspond a
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un carré isolé et a deux groupes hétérogenes (au niveautdgsiias) ; un deuxieme
niveau prox niv 2) qui correspond a deux groupes; et un troisieme niveaot(
niv 3) qui correspond a un seul groupe global. Dans le dendrogearatatif a la si-
milarité, le niveawsim niv 1 regroupe les objets exactement identiques en termes de
forme et de couleur (d'ou deux groupes et trois objets i3¢k&im niv 2 regroupe les
formes (d’ou le groupe des triangles, le groupe des rondscetrté isolé€) ; etim niv

3 regroupe toutes les formes géométriques. Dans le dendnoggaelatif a la bonne
continuité, seul le premier regroupement (un groupe ds trigingles parfaitement ali-
gnés) est pertinent, les autres intervenant beaucoupaligént niv 2 correspond
a un groupe de quatre triangles alignés mais non réguliérienégartis, et a un groupe
de trois ronds ayant les mémes caractéristiques). On ¢ertsias ce dendrogramme
gue les groupes se font a partir de trois objets.

Lintégration des trois dendrogrammes obtenus n’est paprahléme simple :
comment comparer des niveaux de similarité avec des nivdayproximité ou de
continuité ? Quel est le statut de groupes dont le facteuragpgment correspond
en partie a la proximité et en partie a la similarité ? Pouonépe a ces questions,
notre approche consiste a ne pas intégrer les dendrogrameeite étape, mais a
utiliser le langage, le geste ou la saillance visuelle compnreipe intégrateur. Pour
cette raison, nous répondrons a nos deux questions apresawdié la notion de
saillance. Nous renvoyons ainsi au chapitre 7 (plus prémséen 8§ 7.2.1 a partir de
la page 176) qui présente une modélisation de la focalisatiée sur I'intégration des
trois dendrogrammes.

4.2.2. Domaines linguistiques

Facteurs de construction de domainka question porte sur la nature des facteurs
susceptibles de déclencher des opérations de groupenmerstdistinguerons des fac-
teurs linguistiques, essentiellement syntaxiques, efatgeurs discursifs jouant au
niveau de la structure rhétorique. Des indices peuveneg&piicités dans I'expression
référentielle ou dans I'énoncé verbal complet, comme daléplace le groupe consti-
tué par la table et ses trois chaisesUn domaine de référence linguistique groupant
les quatre meubles est ainsi construit. Dans une telle ssjorg I'adjectif numéral
«trois» suffit & grouper les chaises en question, et la conjonctonadrdination
«la table et ses trois chaises suffit a ajouter la table a ce groupe. L'énoncé simpli-
fié «déplace la table et ses trois chaisesonduira ainsi a la construction du méme
domaine. C'est a de tels indices que nous nous intéressons.

L’énumération et la coordinatiarLes facteurs lexicaux et syntaxiques semblent
étre I'utilisation d’un pluriel, d'un adjectif numéral, @he coordination par une con-
jonction ou encore d’'une énumération. Ces facteurs semétmiement étre séman-
tiques dans la mesure ou ils se combinent pour spécifier cd'mugeut appeler
un référent unique. Comme le reléve Salmon-Alt (2001b)ikd€e(1986) va dans ce
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sens : « ce ne sont pas deux nouveaux référents qui sont enirfadtuits, mais bien un
seul référent, en I'occurrence I'ensemble des référentstitaé par la coordination ».

Par conséquent, certaines modélisations en sémantiquésiie proposent des
mécanismes de groupement adéquats : la DRT par exemplaitpuée opération
de sommation permettant de regrouper les référents iritegoiar un groupe nominal
coordonné. Dans I'exempleRtends un triangle rouge et un triangle vert. Mets le tri-
angle rouge sur la droite. Supprime I'autse cela conduit a la création d’'un nouveau
référent discursif pour kn triangle rouge et un triangle vest L'avantage de cette
opération est de mettre a disposition une entité complextaguelle pourra ensuite
étre interprété le pronom plurielile ». En revanche, I'accés individuel a ses com-
posantes n’est pas pour autant bloqué. Cela signifie qu’aha@nement par reprise
pronominale tel que mets-le sur la droite est autorisé, alors que, comme le constate
Kleiber (1986), il semble impossible ou au moins tres diffici

La participation & un méme événemeh plus de la coordination, d’autres fac-
teurs linguistiques contribuent a la création d’ensemi@éarentiels. Parmi ceux-ci,
on trouve la structure argumentale d’un prédicat. En dffeducoup de modélisations
comme celle de (Sidner 1979), la DRT ou la Théorie du Centf@geszet al. 1995),
prévoientla possibilité de regrouper les participantad’'méme éventualité. La Théo-
rie du Centrage en fait méme son principal critére de stratin contextuelle. Parmi
les travaux moins formalisés, on pourra mentionner la graimewcognitive de Langa-
cker, qui modélise les processus de compréhension avecli@sas abstraits repré-
sentant des éventualités (cf. Salmon-Alt 2001a).

Ainsi, dans I'énoncé ajoute une table dans le bureauun domaine de référence
linguistique regroupant une table et un bureau est créa sefacteur de groupement
que constitue la participation a un méme événement. Darentiple «un triangle
recouvre un carré, le domaine créé regroupe les deux formes géométriquésscit
et, dans la partition qui correspond a ce domaine, le crite@ifférenciation qu’est le
role thématique permet de distinguer le triangle du carré.

Choix pour la création et la gestion de domaines linguistigjiNous n’avons pas
considéré ici les phénomeénes de saillance linguistiqupeuvent fournir des critéres
de différenciation pertinents. Nous n’avons pas non plagjé& les phénoménes ana-
phoriques. Sur ce point, nous retiendrons pour l'instahtiipianaphore revient géné-
ralement a la focalisation d’un élément dans un domaineuigtigiue déja construit.
Cette focalisation constitue un critére de différenciatipui, soit prend la place de
I'ancien, soit justifie la création d’une nouvelle partitiElle se rapproche en cela de
la focalisation opérée par la saillance linguistique. Nptesziendrons dans le chapitre
suivant consacré a la saillance.

Nous concevons que les critéres linguistiques et rhétesigquésentés sont com-
plémentaires. A la suite de (Salmon-Alt 2001b), nous cairsids que les meilleurs
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systemes de résolution de la référence seront ceux qurdenide les combiner. En
revanche, dans I'état actuel des connaissances, les seulsegnents pouvant étre
calculés et surtout exploités de facon réaliste sont censés sur les critéres syn-
taxiques de nombre, de coordination et d’énumération. Mous restreindrons donc
a ces facteurs de groupement. Il est a noter que, de méme cpresiuction des den-
drogrammes pour la perception visuelle ne contraint enleienintégration ultérieure
avec le geste ou le langage, les domaines linguistiquesmestune base minimale
pour une intégration ultérieure avec les autres modalités.

Nous avons détaillé dans ce chapitre les grands principesdigle des domaines
de référence, avec une attention toute particuliere pooomestruction de domaines
visuels et linguistiques. Cette construction reste pountement cloisonnée : nous
n'avons pas pris en compte les parametres visuels dans &rgction de domaines
linguistiques et inversement. Nous avons par contre mauked’intégration, et donc
la modélisation des interactions entre les modalités, pibse faire a partir des struc-
tures construites ici. Cette intégration constitue le may@notre modele et nous y re-
viendrons dans le chapitre 7. Comme elle fait intervenind@®ns que nous n’avons
pas encore caractérisées, il s'avére nécessaire de cantiotie présentation avec ces
caractérisations, en commencant par la notion de saillance

RECAPITULATIF

Nous avons montré dans ce chapitre que tout acte de réféfamagervenir I'activation
d’'un domaine de référence, ou sous-ensemble contextuglelgurel se limite I'interpré-
tation, c’est-a-dire dans lequel s’appliquent les prirese fonctionnement des détermi-
nants et les filtres basés sur les composants de I'expressiérentielle verbale. Si cette
idée est déja présente dans la thése de Salmon-Alt, nousameiti que ces domaines
de référence proviennent de diverses sources contexdpetigue la richesse de l'inter-
prétation réside dans I'exploitation de cette hétérogéndilous proposons dans ce but la
formalisation des caractéristiques référentielles dagses contextuelles dans un cadre
unifié, fondé sur des structurations de domaines et sur lmdidation de contraintes
en termes de partitions dans un domaine. Dans notre foratadis de la perception vi-
suelle, a laquelle nous nous intéressons particulierepments intégrons trois critéres de
la Gestalt, la proximité, la similarité et la continuité. Enilisant un algorithme de clas-
sification automatique, nous structurons les domaineslssians des dendrogrammes.
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Chapitre 5

La saillance, un point d’entrée
dans un domaine

Quels sont les phénoménes recouverts par le terme « saibdhQuels sont les
principaux parametres qui caractérisent ces phénomeénesl8 §bnt les critéres cal-
culables qui permettent de quantifier la saillance ? Comiaesdillance peut-elle in-
tervenir dans le modéle des domaines de référence ?

Si la saillance est souvent évoquée dans divers travautifsedala perception
visuelle ou au langage, les phénomeénes désignés par cesentnsouvent tres diffé-
rents. La saillance apparait comme un concept fourre-emrbupant tout ce qui est
flou mais déterminant dans le processus de perception ourdprébension. Nous
essayons dans ce chapitre de regrouper les principauresriédoqués dans la litté-
rature, en faisant un paralléle entre la nature des critésegls et celle des criteres
linguistiques. Nous aboutissons ainsi a une liste de estéalculables qui nous per-
met de proposer une méthode de quantification numérique sillance visuelle et
une caractérisation formelle de la saillance linguistigd@ns ce chapitre, nous fai-
sons tout d’abord le point sur la méthodologie de caractéois de la saillance et sur
le réle de celle-ci dans I'interprétation de la référencB.@. Nous détaillons ensuite
les rapports entre saillance, geste ostensif et domainéfdeence (8§ 5.2). Nous ca-
ractérisons enfin la saillance visuelle et la saillancedisiigue (8 5.3) pour permettre
leur prise en compte dans notre modéle.

127
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5.1. Saillance et référence
5.1.1. Définition générale de la saillance

La saillance comme mise en reliéfne entité de discours saillante se distingue
des autres entités du discours. Un objet saillant est uri gbise distingue des autres
objets, qui se trouve mis en valeur. De la méme facon, une visonelle saillante
se distingue particulierement de I'ensemble constitudgacene visuelle. La notion
de saillance dénote le degré de cette mise en valeur. Si lecoormun « saillance »
n'existe pas dans le vocabulaire francgais, son utilisatioson sens se déduisent fa-
cilement de I'adjectif « saillant». Un terme proche, et quasutiliserons comme
synonyme, est celui de « prégnance ».

Une premiére définition de ce qui est saillant est ce qui@aivpremier a I'esprit.
Ce point de vue correspond souvent a considérer commengaibaqui est naturel,
simple, clair. Selon Stevenson (2002), les premiers tpadans les années 1970 se
sont focalisés sur la saillance visuelle avec cette idéénaglisité naturelle. Elle cite
Osgood & Bock (1977) qui identifient trois types de saillaheguistique applicables
a la saillance en général :

1) La simplicité natureller{aturalnes: I'ordre naturel des constituants dans une
phrase reflete souvent I'ordre naturel des événementst{aggion—patient). Du coté
de la vision, ce point de vue rejoint celui de la Gestalt a psage bonne forme.

2) La clarté vividnes} : elle correspond a la saillance inhérente liée aux traits
sémantiques de I'entité du discours, ou, du cété de la visida saillance liée aux
propriétés des objets.

3) La saillance liée a l'intérét du locuteunétivation-of-speaker. il s'agit de la
saillance due a I'objectif, a l'intention. Elle prend ici @aractére subjectif et s'ap-
plique aussi bien au langage qu’a la vision.

Une deuxiéme définition d’un objet saillant est un objet quote I'attention. Que
ce soit par des propriétés inhérentes a cet objet, par umpdicité naturelle qui lui est
propre ou par une mise en valeur qui lui est extérieure, uetajji capte I'attention
est saillant.

Une troisiéme définition pour la saillance est tout ce quigeve a I'origine d’'un
énoncé, d'un message, d'un acte de référence de la part dielocLa saillance ne
fait pas partie du message mais tout le message se baseeswedplique par elle,
se structure en fonction d’elle. Dans un méme ordre d'idéis oeite fois du point de
vue de l'interlocuteur, la saillance peut étre définie conteqmint de départ pertinent
pour I'interprétation d’'un message, comme l'indice suulelqepose tout le processus
de compréhension.

D’une maniére générale, la saillance ne caractérise péeriteon ou la mémoire :
elle entraine une certaine attention, elle implique untager mémorisation, un réle
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privilégié dans la mémoire de travail. La saillance peundre un rdle perturbateur :
on peut se focaliser intentionnellement sur des objetdstéat en étant perturbé par
un objet fortement saillant. La saillance ne caractérisdgatructure linguistique de
I'’énoncé ou de l'historique du dialogue : elle structurexceuien mettant en avant
certains de leurs éléments.

Différents points de vue sur I'émergence de saillahess propriétés structurelles
de I'énoncé et les propriétés physiques de I'ensemble dggsotbe la scéne per-
mettent de distinguer dans cet ensemble certains éléne¢dts)es considérer comme
saillants. La saillance n’est ainsi jamais propre a uneesenlté mais émerge tou-
jours dans un contexte regroupant des unités. Dans ce sarscansidérons que la
saillance s’applique aussi bien au locuteur qu’a I'inteulieur, avec 'idée que la com-
munication est coopérative et que ce qui est saillant poardoit I'étre pour l'autre.
Nous ne ferons donc pas de distinction entre saillance molocluteur et saillance
pour l'interlocuteur.

Parmi les distinctions possibles, nous tiendrons comptéa déistinction entre
saillance explicite et saillance implicite : typiquemdntgeste ostensif rend un de-
monstratum saillant et constitue le critére explicite déasee. Du cété du langage,
un énonce tel queconsidere le triangle rouge rend implicitement le référent saillant
pour la suite du dialogue eins-le en bley, par exemple). Le pronom est un indice
fort de recours a la saillance pour l'interprétation. Ceotes a la saillance, qui a lieu
également pour l'interprétation dde<N» dans le cas ou la scéne visuelle comprend
plusieurs objets de type N, est la plupart du temps implicite

La distinction entre saillance immédiate et saillance lpit#ia rejoint les consi-
dérations précédentes, dans le sens ou un geste ou unesigxpieas rend un objet
saillant reléve de la saillance immédiate, alors que Ifjmtétation d’'un pronom re-
quiert une saillance préalable. A propos de saillance inate&chous noterons qu’un
objet peut étre rendu saillant non seulement par les médaliinteraction, mais aussi
par un comportement ou une intention manifeste, comme dellenfant qui tend la
main vers la cage d’un lion et qui se voit prévenirattention,il risque de te mordre
(exemple de Isard 1975).

Une autre distinction abordée dans la littérature est eeltee saillance globale et
saillance locale : d’aprés Alquier (1998) qui traite delaaite dans la perception vi-
suelle, « On peut définir deux sortes de saillance relati@péarception. Un élément
visuel peut présenter une saillance qui lui est propre, cempar exemple, un point
blanc parmi un ensemble de points gris. Cette saillancddast a distinguer de la
saillance globale d’'un groupe d’éléments visuels, quiditdd structure d’ensemble
de ce groupe. Cette saillance structurelle est voisineidéd’'de “bonne forme” de
la Gestalt. » (p. 101). Nous n’exploiterons pas cette diftin car nous utilisons la
saillance dans le processus d’interprétation de la réééredotre approche consiste
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ainsi a proposer I'hypothése d’'un objet saillant face a wpeession référentielle am-
bigué. L'identification de cet objet se fait par comparaigeria saillance de chaque
objet. Il s’agit donc nécessairement d'un calcul de saikelocale.

Nous considérerons enfin la distinction entre saillancectir et saillance indi-
recte : contrairement a la saillance directe, la saillandiécte trouve son origine non
pas dans des caractéristiques de I'objet méme, mais danamdeséristiques d'un ob-
jet qui lui est proche. La saillance indirecte correspomdizau transfert de saillance
d’'un objet a un autre. Visuellement, la chaise placée dawamtable tres saillante en
devient saillante. Linguistiquement, une entité du diss@n lien grammatical direct
avec l'entité focalisée en devient saillante.

Différents facteurs pour I'émergence de saillankintenant que nous avons ex-
ploré quelques phénoménes de saillance, nous pouvonsnteu®mger sur la nature
des facteurs qui donnent naissance a de tels phénoménssei8ear pour I'instant
dans les facteurs propres a la saillance visuelle ou litiguis, nous nous focalisons
sur des criteres généraux, qui nous paraissent applicabiesaillance en dehors
méme de considérations liées au dialogue homme-machindawga@nmunication
multimodale.

Est ainsi saillant ce qui est original, ce qui est nouvelletrietroduit dans la
situation. Ce facteur rejoint le concept de non-familé@ritselon Loftus & Mack-
worth (1978), des objets non familiers dans un environnémenné tendent a étre
fixés plus longtemps, et en deviennent saillants. Ce faotgaint égalementle concept
d’inattendu : est saillant I'élément perturbateur, inadhe, curieux, intrigant, énigma-
tique. Il s’agit en effet de I'élément sur lequel on s'intege, ou sur lequel le regard
va s'attarder pour résoudre le probléme qu’il pose. Par pl&nout élément visuel
ou langagier pour lequel I'activité perceptive de recossace s'avéere difficile en
devient saillant.

Est également saillant ce qui est fort et stable. Ce factgaint la conception de
la Gestalt selon laquelle la prégnance dénote la force dgtagse aux perturbations.
Par exemple, le sujet grammatical d’'un énoncé a une ceraine et une certaine
stabilité, ce que prouvent les reprises pronominales. &eaui de la perception vi-
suelle, les éléments placés a des zones stratégiques dgdifpar exemple le centre
du cadre) sont saillants. Autrement dit est saillant ce guiiGuve a des endroits clés,
que ces endroits soient des positions grammaticales owodes zpatiales.

Un autre facteur de saillance consiste en ce qui est simplagiiat, percutant.
Dans le langage, certains mots ont un tel caractére, pang&éermot anglais §me»,
court et avec une diphtongue particulierement sonore,' qneédtrouve fréquemment
dans des chansons ou cette saillance est trés exploitég ldp@rception visuelle, on
trouve un tel facteur dans le concept de bonne forme de lattddhe bonne forme
correspond ainsi a un minimum d’informations sensorieli@$ par conséquent, sont
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reconnues plus vite (meilleure distinction de cette forraegapport au fond), sont
mieux mémorisées, et sont décrites plus succinctement.

Notre principal facteur consiste en une rupture dans unéragté. Nous avons
déja vu cette caractérisation dans le chapitre 1, au moneelat drésentation de la
notion de singularité dans le modéle de Bellalem pour la &igation des trajectoires
gestuelles (cf. page 54). Cette notion de singularité poun@ins une propriété est un
facteur de saillance. Au niveau du langage, elle correspanéxemple a un accent
tonique au milieu de I'énoncé. Au niveau de la perceptionelig, elle correspond a
une propriété de forme, de couleur ou de taille propre a unodget dans 'ensemble
des objets visibles. Par exemple, un objet rouge dans uméhsel’objets bleus est
saillant (alors que l'unique objet rouge dans un ensemtdbjdts multicolores ne
I'est pas). Un objet dont la présence casse le rythme dedénest également saillant.
Dans un méme ordre d’'idée, un singleton dans une partitiogrenpes perceptifs
correspond a un objet saillant par le fait qu'il est isoléalg groupe.

Caractérisation générale de la saillanclotre caractérisation fondée sur la sin-
gularité nous semble opérationnelle, dans le sens ou regéseirrégularités dans
une liste de propriétés s’avere possible d’'un point de vaepeationnel, du moins a
partir du moment ou ces propriétés peuvent se représenteeliement. Notre objec-
tif est d’identifier ces propriétés, en tenant compte desidénations précédentes et
en comparant systématiquement les facteurs visuels etde=sifs linguistiques. Nous
suivons ainsi une méthodologie consistant a élaborer uaetégisation paralléle. Les
guestions qui se posent sont les suivantes : quelle estithteal’'une telle caractéri-
sation ? Peut-on comparer et unifier les critéres de sadlaistielle et les critéres de
saillance langagiéere ?

S'il est encore trop tét pour s'intéresser a cette derni@estion, nous pouvons
apporter une réponse a la premiére. Avant de les étudiertaih, détons déja que les
principaux critéres visuels identifiés dans la littératswat les points forts, les lignes
de force, les répétitions et les symeétries. lls peuweptiori apparaitre dans toute
scene visuelle, aussi bien avec des formes géométriqles tple des triangles ou
des carrés qu’avec des meubles dans une tdche d’aménagkimenieur. La trans-
position de ces critéres au langage permet d’identifier detedirs de saillance lin-
guistique liés a la structure syntaxique de I'énoncé, adagmce de répétitions ou de
symétries. Or ces phénoménes n'apparaissent véritablemenmlans le langage poé-
tique. On les retrouve dans des figures de style telles quedsroe ou le changement
de rythme. Le langage poétique est structuré selon une téofmrticuliere et il est
logique que de tels phénomenes y apparaissent. Ces phésmsmt par contre peu
probables dans un énoncé de dialogue homme-machine. P&qu@nt, nous pou-
vons nous demander si les phénomeénes visuels équivaleasaigsent de maniere
significative dans les scenes visuelles d'une applicatiodialogue homme-machine,
ou, au contraire, sont spécifiques des images réfléchigsietises comme le sont la
plupart des images artistiques et publicitaires. Nousidénsns que ces phénomenes
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visuels peuvent apparaitre a tout moment dans le dialogue l@ simple raison que

ces scenes sont affichées sur un écran qui constitue un cadre,duquel naissent
des endroits stratégiques, donc des points forts. Pouranaetérisation générale de
la saillance, nous tenterons donc de réunir ces phénoméees@s phénomenes lin-
guistiques plus généraux.

5.1.2. Importance de la saillance lors la référence aux objets

La saillance du point de vue cognitbe méme que nous I'avons fait en § 4.2.1
page 113 pour mieux appréhender les phénomeénes, il esbleodsidistinguer plu-
sieurs hypothéses d’exploitation de la saillance :

1) L'utilisateur se prépare a agir sans savoir sur quel abyet se focaliser. Pour
choisir un objet, soit il se laisse guider par des contraitiées a la tache applicative,
soit il se laisse guider par sa perception visuelle de laesd@ans ce cas, il se laisse
attirer par les objets visuellement saillants.

2) Lutilisateur se prépare a agir en réaction a un énoncésiésme. Cet énoncé
a construit une certaine saillance que I'utilisateur vdiliéar, soit en la confirmant,
soit en la détruisant en rendant saillant un autre objet.

3) L'utilisateur est en train d’écouter un énoncé du sytéans le processus de
compréhension et plus précisément de résolution de laeré&ér il va recourir a la
saillance pour comprendre de quels objets parle le systeme.

4) Lutilisateur est en train de réfléchir a I'énoncé qu’ilpenduire. Il exploite la
saillance préalable, visuelle, linguistique ou liée a Ezh& pour simplifier la phrase
gu'il est en train de préparer.

Ces quatre exemples mettent I'accent sur deux aspectsa#dace, celui d'aider
a l'identification des objets susceptibles d’étre traitgtgelui de constituer un terrain
commun entre les deux interlocuteurs pour la génératicen @mpréhension des ex-
pressions référentielles. La saillance apparait ainsneenme partie indissociable du
reste de la cognition : elle est liée a I'intentionnalit€adténtion, aux choix des mots
et a l'interprétation contextuelle de leur sens.

D’un autre coté, la saillance peut étre vue comme se cor@nbravec le reste
du processus cognitif. Selon Stevenson (2002), il y a comditeon entre d’'une part la
saillance, et d’autre part la cohérence du discours airesi gocessibilité des informa-
tions. En effet, la simplification d’'une expression réféiate, justifiée par la saillance
du référent, a des conséquences sur I'énoncé. Si cetteabdpUffit a I'interlocuteur
a retrouver le référent, elle peut néanmoins s’accompatjnee imprécision quant a
I'introduction du référent dans I'énoncé ou quant a son s&ibdité pour d’éventuelles
reprises ultérieures.
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La saillance pour la résolution de la référence dans les &xav existantsNous
nous focalisons sur le réle de la saillance dans la résoldida référence aux objets.
L'intérét est de réduire l'interprétation aux seuls obgt#lants, ou en tout cas de per-
mettre cette possibilité pour résoudre une ambiguité. EEnfeait-il déterminer quels
sont les objets saillants. D’'une maniére générale, il n'page consensus. Quelques
critéres sont avancés, mais soit ils restent flous, soibii$ l#s a la tache applicative
et ne sont pas généralisables.

Nous prendrons I'exemple de travaux s'intéressant a larigi¢ien d’environne-
ments inconnus dans lesquels I'un des interlocuteurs daiérer sur la base de ce
que lui dit I'autre. C’est dans ce cadre que Lynch (cité pamBdds 1993) identifie
le point de vue, la familiarité et les buts de tache couramsroe des critéres impor-
tants, et que Devlin (cité par Edmonds 1993) dit que la saiigpeut étre influencée
par la maniére d’identifier, la visibilité, la proéminendd’ienportance fonctionnelle.
Ces définitions mettent en valeur la subjectivité de laaade (familiarité, maniére
d’identifier), I'importance du contexte de la tache et lage@tion visuelle. Edmonds
(1993) les utilise pour I'étude de la référence dans le dizddorsque les deux interlo-
cuteurs n’ont pas de connaissance commune des référeddsritl une situation-type
de dialogue : les deux interlocuteurs se parlent au télépkbne peuvent donc pas
utiliser le geste de désignation; I'un d’eux décrit un itmiée routier a I'autre qui
ne fait qu'écouter et demander des précisions. Pour queldire soit clair, le pre-
mier (que nous désignerons comme étant le locuteur) ugltsearactéristiques qui lui
semblent les plus saillantes. Si l'itinéraire passe pamgte devant un immeuble par-
ticulierement haut, la taille de cet objet sera saillantdoetc il I'utilisera : «tu verras
un immeuble trés hawt Le second (que nous désignerons comme étant I'interlocu-
teur) accepte la description ou demande des précisiorpuers caractéristique ne
lui semble pas pertinente haut comment$. Lorsque l'interlocuteur accepte la des-
cription de l'itinéraire, c’est qu'il a confiance dans saidaé.

A premiére vue, plus le locuteur emploie de descripteurss ply a de chances
pour que l'interlocuteur accepte la description. On dojtesedant écarter la solution
de messages trop longs dont I'effet néfaste est de génemprébension. Le mes-
sage peut étre raccourci en enlevant les éléments qui migmpaeien. L'adaptation
computationnelle des maximes de Grice (1975) par Dale &R¢€11995) va dans ce
sens. L'idéal est de ne laisser dans le message que les atformm pertinentes. On
fait des descriptions courtes non pas en minimisant la leagdes expressions mais
en utilisant des informations saillantes (Reiter & Dale 29®ous noterons que l'al-
gorithme incrémental de Dale et Reiter a été complété pdrnrides & Theune (2002)
pour tenir compte d’'une échelle de saillance linguistidqiedgorithme obtenu est un
exemple intéressant d’exploitation de la saillance pouéférence aux objets. Nous
n’entrerons pas dans les détails de cet algorithme poumlalsiraison qu’il est congu
pour la génération et non pour l'interprétation des expoesséférentielles. Comme
nous le verrons dans le chapitre 9, la saillance n’intetypes de la méme fagon dans
les deux processus.



134 Dialogue homme-machine multimodal

A la suite de (Clarket al. 1983), nous pouvons aller plus loin en affirmant que
les informations contenues dans I'expression référdagpeuvent tellement reposer
sur la saillance qu’elles en paraissent a premiére vue arébigur la base d’expéri-
mentations, (Clarlet al. 1983) montrent que des sujets comprennent des expressions
référentielles ambigués.

Un autre systeme ciblé sur la saillance est le systeme Defd€pté en particulier
dans (Kievitet al. 2001). Il s’agit d’'un modele de résolution d’expressioéteren-
tielles multimodales dans le cadre de la manipulation d'ucrescope avec la voix
et le gestevia la souris. Le systéme est capable de résoudre un pronom swerdn
tité disponible dans le contexte visuel. Il utilise la saite comme critére de choix
parmi les possibilités obtenues aprés les filtrages catdgatassiques. Si la saillance
visuelle est bien explorée, la saillance linguistique s8té a la récence, c’est-a-dire
aux entités de discours mentionnées le plus récemment. @guaa’homogénéité
dans le traitement de la saillance caractérise ainsi lagplules systémes.

Intervention de la saillance dans notre approci®nsidérant qu’'une bonne ges-
tion de la saillance est un élément essentiel d'un systemésdéution de la référence,
nous donnons une importance particuliére & la prise en @dgla saillance dans sa
globalité, sans privilégier la saillance visuelle ou ldlaace linguistique, et en appor-
tant un cadre unifié pour leur exploitation. Le modéle desaloes de référence nous
semble étre un tel cadre. Plus que cela, du fait de la natuégdré&ne des sources
contextuelles a I'origine de domaines de référence, ce laoadis semble idéal pour
confronter les sources de saillance. Saillance visuellbasce linguistique, saillance
applicative, saillance induite par le geste, saillancengitbnnelle, saillance intention-
nelle, saillance mémorielle : toutes semblent pouvoir &ttégrées au modele des
domaines de référence.

5.1.3. La saillance dans le modéele des domaines de référence

Un paramétre peu considér@ue ce soit dans le modeéle de Reboul ou dans les
améliorations qui en ont été faites, la saillance est unmati souvent oublié. Peut-
étre est-il considéré comme trop abstrait, ou comme déabnéturellement de faits
concrets tels qu’'un geste ostensif de la part de l'utilisatel une action ostensive
de la part de la machine (mise en relief d’'un objet a I'aidendtlignotement ou de
n'importe quelle caractérisation perceptive exceptidliehePour notre part, nous ne
voyons pas la saillance comme un résultat mais comme umecitd se déduit du
contexte, et qui, soit améne a une certaine structuratieeldéci, soit repose sur une
telle structuration. Nos structurations se faisant en ¢ésrde domaines de référence,
nous voulons ici préciser les rapports entre saillance metadoe de référence.

La saillance dans un domaine de référenkca saillance est-elle plutét un facteur
de groupement dans un domaine de référence ou un criterdfdeedciation dans
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une partition ? Dans le premier cas, cela veut dire que I&sysest capable de dis-
tinguer dans I'ensemble des objets de I'application celsgnt saillants et ceux qui
ne le sont pas, quelle que soit I'origine de cette saillabms objets visuellement
saillants se retrouvent ainsi dans un méme domaine de néfrpie des objets lin-
guistiquement saillants. Cette méthode a I'avantage deetatirectement le domaine
de référence dans lequel procéder a l'interprétation fersi# la saillance, c'est-a-
dire lorsqu’une premiére interprétation aboutit a une guiité. Elle est en revanche
réductrice et irréalisable, d’une part parce que la sailare fonctionne pas en tout ou
rien mais met en jeu des degrés de saillance, d’autre part p@e la saillance d'un
objet se calcule en fonction des autres objets. Ce derniet pous améene a imaginer
la saillance comme un critére de différenciation pour unditign dans un domaine
déja créé. Le calcul de la saillance pour tous les objets thaifee a alors un sens, ces
objets étant liés par un facteur de groupement qui donne eiméson a I'ensemble.
Cette cohésion permet la comparaison des éléments. Sitkufate groupement du
domaine est lié a la perception visuelle, la saillance d¢éécsera la saillance visuelle.
Le ou les éléments les plus saillants pourront étre mis entalens une partition,
le critere de différenciation retenu pour cette partititen® une combinaison du cri-
tere « saillance » et du ou des critéres correspondant aastéastiques qui ont rendu
I'élément saillant (la couleur et la taille par exemple)s@erniers sont inévitables et
la saillance apparait ainsi, non pas comme un critére dérdiftiation a part entiére,
mais comme un critére supplémentaire dans le cadre d’ufégetitiation déja justi-
fiée. La saillance constitue en cela un point d’entrée damoomaine : elle permet de
mettre en avant une partition lorsque plusieurs ont étémé@iées mais qu’une seule
d’entre elles posséde le critére de différenciation suppléaire « saillance ».

La saillance peut-elle étre un critére d’ordonnancement@dmparaison des sail-
lances des éléments du domaine perar@tori de les ordonner dans une partition éti-
guetée par un critere d’ordonnancement. Nous rappelomsndept que I'utilité de ce
critere est dans l'interprétation des références tellesdgipremier, «le second ou
«le suivant>. Or rien ne vient confirmer que la saillance est un facteffisamment
fort pour inciter a de telles expressions référentiellesnBwu contraire, nous verrons
en § 6.1.2 qu'il existe d’autres facteurs, comme celui dgisels directrices dans la
perception visuelle, qui déterminent d’autres ordonnaresgs plus pertinents. Une
ligne directrice peut par exemple partir de I'objet le plaglant visuellement et par-
courir ensuite certains objets dans un ordre qui n’'a rienavec I'ordre décroissant
de saillance.

La saillance d’'un domaine de référendgn domaine peut-il étre globalement
saillant? Nous considérons que le cas est effectivemersiljesUn domaine qui
contient un élément particulierement saillant en deviedirectement saillant dans sa
globalité, du moins a partir du moment ou la saillance itgt&@applique a un élément
du domaine par rapport a des éléments extérieurs au dorPainexemple, les objets
trés proches d'un objet saillant attirent eux aussi I'aitery du moins en comparaison
avec d’autres objets plus éloignés. De plus, la saillanc¢ gappliquer directement
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a un domaine, sans passer par un élément particulier. Nions & voir tout de suite
avec I'exemple d’un geste ostensif désignant un domainéféeance.

5.2. Saillance et geste ostensif

Liens entre demonstrata et domaine de référeheegeste ostensif rend des de-
monstrata saillants. Il constitue ainsi le seul facteuitaBlement explicite de saillan-
ce. Nous avons déja montré que les référents pouvaientatiiés demonstrata. Nous
voulons montrer ici comment le geste ostensif et son adsmtiavec une expression
référentielle verbale donne des indices sur les référeérgardes domaines de réfé-
rence. Cette section ne présente pas de véritable algerithams plutbt un récapitu-
latif & la fois théorique et pratique sur les rapports en&adnstrata et domaines de
référence. Ce récapitulatif a été validé dans (Landragd20

Dans le premier exemple de la figure 5.1, le geste isole I'end#eix triangles et
prend ainsi avec le démonstratif le rle de critére de différation dans le domaine
de référence correspondant au contexte visuel complet Bateuxiéme exemple, le
geste désigne cette fois un domaine de référence dans legtiele défini s'applique
pour extraire I'unique objet de typetkangle».

A A a A
A. «Ce triangle» + geste B. &«e triangle» + geste

Figure 5.1. Vérification de la détermination avec un geste d’entourage

Le geste peut donc intervenir a deux niveaux : celui de lardgtion d'un do-
maine, ou celui de la focalisation d’un élément dans un doenaiplicite. La vérifica-
tion des contraintes de I'expression référentielle peaes le premier cas d’extraire
les référents du domaine délimité et dans le second casdfiee le domaine. Cette
derniére opération est cependant difficile : si dans le premiemple de la figure 5.1
et les exemples similaires on identifie par défaut le corteisuel complet, I'exemple
de la figure 5.2 (tiré du corpus Magnét'Oz) montre un cas exdr&’exploitation des
contraintes de I'expression référentielle. En effet, guan I'applique a I'ensemble
des objets délimités par I'entourage, I'expressidesformes les plus clairesne se
vérifie pas car les trois ronds ont la méme couleur; et quaridpplique au contexte
visuel complet, elle désigne plut6t les deux carrés blanedeg trois ronds (qui sont
Iégérement grisés).
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«Les formes les plus claires+ geste

Figure 5.2. Geste désignant les référents et initiant la constructiomldmaine

Nous nous trouvons donc dans une situation intermédiairée geste identifie
un ensemble de référents, et ou le domaine de référenceusegsiélque part entre
cet ensemble et le contexte visuel complet. Son identifinae fait alors en étendant
I'ensemble désigné au groupe perceptif dans lequel il eftsSnEn considérant une
structuration du contexte visuel en dendrogrammes telsdgusts dans le chapitre
précédent, cette extension se fait en remontant dans lesagammes jusqu’a ce
gue le superlatif soit vérifié. On obtient un domaine de e¥fée comprenant les trois
ronds et les trois triangles, et dans lequel les formes lesgdhires sont bien les ronds
désignés. D'un point de vue cognitif, ce domaine de référencrespond a une zone
attentionnelle prise en compte par I'utilisateur lors d@idaduction de son geste, et
justifie son choix d'utiliser un superlatif. La raison de d®ix peut se trouver dans
la volonté d’exprimer un contraste saillant entre formesrebk et formes sombres.
L'expression référentielle ultérieurdes autres» exploite ce contraste en désignant
les trois triangles sombres, c’est-a-dire les autfesmes» présentes dans le domaine
de référence.

Une attention particuliére dans la construction des exesbés figures 5.1 et 5.2
a été donnée a la présence d’au moins un deuxieme objet dédppoa du référent et
d’au moins un objet d’'une autre catégorie. Le but est diiterde pouvoir prédictif de
notre modéele face aux différentes formes de reprise et dincité que peut prendre
I’énoncé ultérieur. Comme nous venons de le voir avies autres pour la figure 5.2,
nous pouvons montrer I'intérét de nos domaines de réféqgmaeela figure 5.1. Dans
le premier exemple, I'expression référentiellbawtre » se vérifiera dans le domaine
de référence correspondant au contexte visuel completseria le deuxiéme tri-
angle, tandis que I'expressioriexrond» pourra se vérifier de maniére privilégiée
dans le domaine correspondant au groupe perceptif de gayrchipe focalisé par le
geste de la premiéere expression référentielle. Dans leigimaexemple, I'expression
«I'autre » ne fonctionne pas dans le domaine délimité par le gesten®telle ex-
pression semble effectivement inacceptable aprés un @gfisingulier. Par contre,
I'expression de rond» fonctionne parfaitement pour désigner le rond inclus dans
domaine délimité par la trajectoire gestuelle.
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Identification du niveau auquel intervient le gedtime étape importante dans I'in-
terprétation d’'une expression référentielle multimoddwere ainsi étre I'interpréta-
tion d'une trajectoire gestuelle comme délimitant un doraasu comme désignant
un référent. Plusieurs paramétres rendent difficile ceterprétation. D’'une part le
geste est souvent imprécis, surtout en communication hemawhine lorsqu’il est
effectué sur un écran tactile ou a I'aide de tout disposéifessitant un calibrage dé-
licat (comme le gant numérique). D’autre part, contrairetheal geste qui délimite,
le geste qui pointe ne donne aucune indication sur sa poit@eut indiquer aussi
bien un point précis ou I'objet le plus proche de ce pointuge’ zone spatiale trés
étendue. Ce probléme a été illustré dans le cas d'une thah@dagement d'intérieur
dans (Romary 1993) avec I'énoncé de positionnememtis de la moquette igias-
socié a un pointage en un point du sol. Déterminer le role diegee fait a I'aide de
I'expression référentielle verbale et des particularité€ontexte visuel. Nous avons
montré le réle particulierement important de la déternmdmatlans cette identification
du réle du geste. Nous y reviendrons lors de la présentatiarotie modele tripolaire
dans le chapitre 7.

Récapitulatif sur les réles du gest€e n’est pas parce qu’'un geste délimite pré-
cisément une zone spatiale que le regard de I'utilisateuré&te aux limites de cette
zone. Elle peut en effet étre étendue jusqu’a inclure urraste entre objets. Elle peut
aussi étre étendue jusqu’a contenir un objet facilementmaisable, cet objet pou-
vant alors étre celui nommeé dans I'expression référeatiabale. Or, si le regard de
I'utilisateur ne s’arréte pas aux limites de la zone désiguelr le geste, il est logique
de dire que le regard de I'interlocuteur ne le fait pas nors,pht qu'un systeme de
dialogue homme-machine doit prendre en compte un tel facteu

D’'une maniére générale, nous considérons que le geste gmbinind’ancrage
saillant et non un délimitateur précis. Cette position comdinotre point de vue a la
fin du chapitre 2 que nous avons exposé avec des scores canipes) et 1 pour la
détermination des demonstrata. Ainsi, les réles possiblesgeste ostensif sont les
suivants :

1) Identification directe d’'un demonstratum ou de demotsstface triangle»
avec un geste non ambigu vers un triangle) ;

2) Point d’ancrage (désignation d'un lieu ou d’un demonstrg pour I'identifi-
cation de demonstrata ¢es objets avec un pointage vers un objet appartenant a un
groupe perceptif saillant) ;

3) Point d’ancrage (désignation d’'un demonstratum) poemréférence générique
(«ces fauteuils avec un geste vers un fauteuil) ;

4) Point d'ancrage (délimitation d’'un domaine de référg@mmair I'extraction de
référents (de triangle» avec un geste vers un triangle et un carré).

Dans les trois premiers cas, I'expression référentielleventuellement quelques
particularités du contexte visuel peuvent contenir degatibns pour la délimitation



La saillance, un point d’entrée dans un domaine 139

du domaine de référence. Le superlatif de la figure 5.2 doestine telle indication.

Un autre exemple plus fréquent d’'indications propre auexiptvisuel est la répar-
tition des objets en groupes perceptifs. Dans le dernied’eapression référentielle

doit au contraire sous-entendre qu’un domaine de référestogélimité par ailleurs,

en l'occurence par le geste. C'est I'article défini qui, dana association avec un
geste, joue un tel rble.

Comme nous l'avons déja fait a la fin du chapitre 2, nous avpasifié ici un
pré-requis pour la modélisation proprement dite, modedisajui sera I'objet du cha-
pitre 7. Maintenant que nous avons détaillé les rapport® ageste et domaine de
référence, nous serons plus a méme d’'aborder I'intégrdeares notions avec le lan-
gage. Nous pourrons alors nous intéresser a un algorithichendification du réle du
geste.

5.3. Caractérisation des critéres de saillance

Nous proposons dans cette section deux classificationstdeesrde saillance, la
premiére pour la saillance visuelle et la seconde pour l@seé linguistique. Le but
étant d’obtenir des critéres concrets qui soient calcataphr un systéeme de dialogue
homme-machine, nous donnerons a chaque fois les pistesipdels calculs.

5.3.1. Saillance visuelle

Etat des lieuxLes remarques faites a propos de saillance en généralaables
a propos de saillance visuelle. Les travaux existants nas&rib pas sur un consensus,
et les critéres avancés par les uns et les autres restefibssitsoit liés au contexte
visuel particulier d’'une tache applicative particuliélmus nous intéressons ici aux
caractérisations formelles de la saillance visuelle @estaavaux ont déja été cités
en § 5.1.2. lls sont ici abordées d'un point de vue classifiaet opérationnel.

Dans le cas d’'une tache de description d'un itinéraire eoutans une ville, Davis
(cité par Edmonds 1993) classe selon leur saillance lesespésuels que I'on peut
trouver dans une ville. Cette classification est sensé&septer ce que le locuteur
pense que l'interlocuteur croit saillant. Au niveau le pdadllant de la classification,
on trouve par exemple les immeubles et les feux rouges. @pfimche est intéres-
sante dans le sens ou elle apporte une méthodologie pouteabarsaillance. Elle
reste cependant tributaire de la tache applicative. Laqipe de Reiter & Dale (1992)
consiste elle aussi a classer dans une hiérarchie les @astiquies d’un objet devant
étre utilisées prioritairement pour décrire cet objet. tasactéristiques étudiées sont
le type, la taille et la couleur. L'intérét de cette approebed’étre plus générique, son
inconvénient est de ne considérer qu’un ensemble limitéadectéristiques.
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Edmonds (1993) reprend le principe de hiérarchie en y ajbuta coefficient de
saillance : plus le coefficient est élevé, plus la caradiguie correspondante a de
chances d’'étre utilisée pour décrire I'objet. Il affirmeuti@ part que la saillance dé-
pend du contexte entourant le référent. Il donne I'exempla édnmeublea priori
saillant par sa taille importante, et qui perd toute sadéalorsqu’il est entouré d'im-
meubles encore plus grands. Il considére également querestaractéristiques sont
saillantes pour certains objets et pas pour d’autres, deengéra certaines caractéris-
tiques sont saillantes dans un but précis du dialogue et aas dn autre but. Par
exemple, la caractéristique «taille » est saillante logdglbut du dialogue est la dé-
signation d’un immeuble, mais n’est pas saillante lorsgubut du dialogue est la
désignation d’'une intersection de rues. Cette approch&nmpéche pas de dresser
une hiérarchie des caractéristiques candidates a largag|lenais il le fait pour chaque
catégorie possible d'objets : pour un immeuble, par exenilptensidére que les ca-
ractéristiques les plus saillantes sont le style d’archite et la taille. Sa hiérarchie
posséde donc deux niveaux de saillances : le premier comdapt aux types (ou ca-
tégories) d'objets, le second correspondant aux carattgres autres que ce type et
classées indépendamment selon chaque type. L'approchestzom a utiliser des co-
efficients de saillance est intéressante car elle poureaihettre de traiter la liste des
caractéristiques possibles de la maniére suivante : sidai@aistique la plus saillante
a un coefficient beaucoup plus élevé que ceux des caraicfg@estsuivantes, I'objet
peut n’étre décrit que par cette caractéristique ; dansdegatraire et surtout si les
coefficients sont faibles dans I'ensemble, il pourrait &@eessaire de décrire I'ob-
jet par plusieurs caractéristiques, grossiérement patdes les plus saillantes. Nous
retiendrons ces principes pour I'élaboration de notresdiaation.

Des criteres physiologiquek'étude de la saillance visuelle commence générale-
ment par des considérations physiologiques, en particulieopos de perception des
couleurs. Le temps de latence, c’est-a-dire le décalage Entébut de I'excitation
et celui de la sensation, varie selon les couleurs : trésgumef le rouge, un peu plus
long pour le vert, maximal pour le jaune. Baticle (1985) d@aimsi les chiffres sui-
vants : rouge (22,6 milliemes de seconde), vert (37,1 miklis de seconde), gris (43,4
milliemes de seconde), bleu (59,8 milliemes de second&)gjé96,3 milliemes de se-
conde). Il note également que la sensibilité chromatigtfastion de I'éclairement :
le jour, le maximum de sensibilité est dans le jaune et le@plggsoir et la nuit dans le
bleu. Cocula & Peyroutet (1989) notent que la visibilité Haque couleur est moindre
quand elle est associée a d’autres. Suite a une étude expéaim ils déterminent les
couples de couleurs susceptibles du plus grand impact visugbtiennent un classe-
ment dont les premiers éléments sont les suivants : 1. noldlanc, 2. noir sur jaune,
3. rouge sur blanc, 4. vert sur blanc, 5. blanc sur rouge, etc.

Ces données nous donnent les bases pour un calcul de sailascouleurs. En
fonction de la couleur du fond et de sa propre couleur, untabjme couleur unie
pourra se voir attribuer un score de saillance chromatigaecalcul se complique
quand I'objet réunit plusieurs couleurs : il s'agit alorsda#germiner quelle partie de
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I'objet a le plus grand impact visuel, pour favoriser la @ulde cette partie dans le
calcul. Pour une chaise avec un dossier rouge et des pieds ih@st clair que la
couleur a prendre en compte (la couleur principale) estuge&o

Ces calculs s’avérent insuffisants dans un contexte oteplissobjets ont la méme
couleur : dans une sceéne comportant huit chaises rougesédblene, les calculs
aboutissent a considérer les huit chaises rouges comnangesl. L'information, qui
touche la majorité des chaises, n'a que peu d'intérét. D plant la seule a posséder
cette caractéristique visuelle, la chaise bleue se distimtans le groupe et présente
pour cette raison une saillance importante. Notre approchsistera donc a détecter
tout d’abord les objets ayant une couleur particulieresa@teueter comme chroma-
tiquement saillants, puis, dans un deuxieme temps, a clamse les objets selon le
temps de latence de leur couleur principale.

Des criteres liés a la structure de la scéne visudllee image 2D se caractérise
par des limites qui forment un cadre. Dans ce cadre, et av@meae considérer les
objets physiques quiy sont représentés, certaines zoatalep peuvent se distinguer
et étre considérées comme saillantes. D’aprés les étudetsgricturaux, comme par
exemple celles de (Itten 1961) ou de (Kandinsky 1979), legezqui attirent le regard
sont classiqguement :

— les zones claires, les taches colorées en contraste awstdede I'image ;

— les zones nettes qui se détachent des zones floues;;

— le quart inférieur gauche, qui correspond a la partie elgplus rapidement;
— les zones au voisinage de points forts ;

— les zones qui tendent a équilibrer un autre point fort;

— les zones situées dans le prolongement ou a I'intersedéistignes directrices.

Nous arrivons ainsi a la notion de point fort. D’'une maniééadrale, le regard
est attiré par les points forts. Toujours dans une premigpeaghe consistant a ne
pas considérer les objets, la question est de déterminés soet les emplacements
privilégiés des points forts. Ces emplacements, mis paigiement en avant par les
études sur la composition photographique (Sanmiguel 28080} classiquement :

—les quatre emplacements forts classiques, qui, selonrheato correspondent
aux intersections des lignes horizontales et verticaleges aux tiers du cadre, ou
aux intersections des lignes correspondant a la propattiorombre d’o¥;

— le centre de I'image (mais dans ce cas le regard y reste) ;

1. C’est de ces proportions que découlent tous les conseilsrdposition relatifs au placement
du sujet, a la proportion relative de la terre et du ciel paupaysage, etc. Les tiers de I'image
s’appliquent parfaitement au cadre que constitue I'éctam drdinateur. Pour des formats par-
ticuliers comme I'image panoramique, les regles sont tiftérentes.
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— le ou les points de fuite, si la perspective est marquée;
— le point d’équilibre ou le centre de symétrie, si le cas ss@nte ;
— I'élément qui équilibre toute une composition, souversigt.

Si certains éléments de ces deux listes sont facilementlahles, il n’en est pas
de méme d’un point d’équilibre ou d’une ligne directrice.Usdenterons dans le cha-
pitre 6 d’apporter des éléments pour la modélisation desfiglirectrices. Avant cela,
face aux difficultés posées par la détection de symétrieggtitibre, nous faisons le
choix de nous intéresser aux seuls objets de la scéne. Caoergaerlier élément de la
liste précédente le mentionne, nous considérons que céesatijets présents dans la
scéne qui structurent celle-ci.

Des criteres liés aux propriétés des objdte but est de déterminer les caractéris-
tiques des objets qui contribuent a leur saillance visu€iéss caractéristiques consti-
tuent des critéres calculables par le systeme, les caledidssant a partir des données
présentes dans la base des objets de I'application, c'disedes coordonnées 2D ou
3D, les types et les propriétés physiques. A partir de cexcténistiques, nous obte-
nons une hiérarchie de facteurs de saillance visuelle. Ni@sgntons ici une troisieme
version corrigée de cette hiérarchie, la premiére versamnaivant dans (Landragin
1998) et la deuxieme dans (Landragin 1999).

— La saillance par une mise en évidence explicite : lorsqotjet est mis expli-
citement en évidence, que ce soit grace a une luminosit&pi#te, a une intention
ostensive de la part du systéme (par un rendu visuel paetiiéulou a une intention
ostensive de la part de I'utilisateur (production d'un gesttensif), cet objet est claire-
ment saillant. Si les autres objets du méme type N ne songksss, une expression
référentielle définie telle quele N» suffit alors pour le désigner.

— La saillance par la catégorie : la catégorie est quasimefaurs explicite dans
I'expression référentielle. En effet, méme quand tous lgiste visibles sont de la
méme catégorie, quand par exemple la scéne ne comprend gjtriadgles, la men-
tion de la catégorie n'est pas nécessaird'oBjet rouge» suffit a désigner le seul
triangle de cette couleur. Or nous avangons I'’hypothésemgira plus spontanément
«le triangle rouge». Cette hypothese se vérifie avec le corpus Magnét'Oz, ouamém
les objets difficilement nominalisables se voient attrituree catégorie par les sujets.
Une des conséquences est que le recours a la saillance @é¢miie n'a que peu
d'utilité : si un objet est saillant parce qu'il est le seulsbecatégorie N, une expres-
sion telle que 4e N» s’interprétera sans ambiguité et donc sans recours dlénsai

2. Dans un environnement 3D, plusieurs rendus sont couratutiésés pour dénoter des si-
gnifications particuliéres liées a I'interaction ou a lat&crendu en fil de fer, avec des textures
transparentes ou par affichage de la boite englobante detl'@mans le projet COVEN par
exemple, les objets sélectionnés apparaissent avec [&ardsglobante, la couleur de celle-ci
dépendant du participant a I'origine de la sélection.
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Celle-ci ne s’avere donc utile que lorsqu’il n’existe quaeul mot pour désigner deux
catégories voisines. Par exemple, dans une scéne ne camiguie des chaises dont
une chaise a roulettes, cette derniére sera saillante ebunmgpconsidérer que I'ex-
pression «nléve la chaise suffit a la désigner.

— La saillance par les caractéristiques physiques : pasrideactéristiques phy-
siques d’un objet, citons la forme, la couleur, la tailleplatériau et la texture. Comme
nous I'avons vu dans le chapitre 4 lors du groupage par giitgilamous avons ordonné
ces propriétés (en tout cas les trois premieres). Ainsi dae scene comportant plu-
sieurs triangles dont un rouge et les autres bleus, le tgammyge est saillant. De
méme, dans une sceéne contenant des chaises dont une chaismfamt bien plus
petite que les autres, cette derniére est saillante.

— La saillance spatiale, c’est-a-dire par la localisatiangla scéne, qui recouvre
plusieurs caractéristiques : la position d’'un objet papoapaux autres objets (I'ob-
jet est-il isolé, appartient-il & un groupe perceptif, a ligee directrice ?); la posi-
tion de I'objet par rapport au participant (a quelle distaast-il situé du participant ?
est-il proche ou latéralement distant de son axe de visémteant est-il orienté ?).
Ainsi, un objet est saillant s'il est trés proche du particip du moins par rapport aux
autres objets de la scéne. Un objet isolé est saillant silesuautres objets visibles
appartiennent a un groupe perceptif. Ce type de saillartagirestement lié a notre
structuration de I'espace visuel en groupes perceptifs.

— La saillance par I'incongruité ou I'aspect énigmatique olbjet dans une situa-
tion incongrue est en infraction avec une régle implicitéfuzelle ou fonctionnelle.
Ainsi, une chaise renversée ou placée sur une table estgnemet donc saillante si
toutes les autres chaises sont sur le sol. De méme, un objse dqrouve dans une
position inhabituelle est saillant : une chaise tournadbieau participant est saillante
si les autres lui font face.

— La saillance par les fonctionnalités : nous considéroreslgs fonctionnalités
d’un objet peuvent étre percues visuellement, et nous miéreissons ici a I'effet de
saillance da aux propriétés fonctionnelles d’un objet avdrs de la représentation vi-
suelle de ces propriétés. Par exemple, dans une scene aoimérsieurs ordinateurs,
un ordinateur allumé est saillant si tous les autres ordimatsont éteints. Dans une
scene contenant un bureau et plusieurs chaises, une ciaa® face au bureau et les
autres étant détachées de tout meuble, la chaise face awlastesaillante. Entre une
table et un objet posé dessus, I'objet est probablemensgillant que la table qui a
un intérét moindre mais juste une fonction de support.

— La saillance par la dynamique : dans une scéne contenatfetramimé et plu-
sieurs objets inanimés, I'objet animé est saillant. De mé&tars une scéne contenant
un objet en mouvement et plusieurs objets statiques, Eebjenouvement est saillant.

— La saillance indirecte : comme nous I'avons vu plus hautaliance indirecte
correspond au transfert de saillance d’un objet a un autrsiAa chaise placée de-
vant une table saillante en devient saillante. Le transgfesaillance intervient égale-
ment avec les lignes directrices, comme nous le verronsldaspitre 6.
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Des criteres liés a la subjectivitélous avons vu que la subjectivité pouvait affec-
ter ces caractéristiques. Toute perception visuelle estfetiiée a I'utilisateur et a ses
buts communicatifs. Dans le cadre de sa description ddings routiers, Edmonds
(1994) donne I'exemple un peu simple de panneaux indicatsrits en grec et donc
saillants seulement pour des grecs. Cet exemple est aiitigfa notre avis le pan-
neau indicateur reste saillant méme pour un frangais mea# tut simplement pas
compris). Son intérét est d’insister sur le fait que méme hjptdait par nature pour
étre saillant peut voir sa saillance remise en cause pabjadivité. Nous distinguons
deux critéres pour la subjectivité : la familiarité ou dég@nce a I'expérience de I'uti-
lisateur, et I'attention de celui-ci au moment de la commation. La familiarité peut
se décomposer en :

— La familiarité visuelle culturelle : I'exemple typiquetesu’a partir du moment
oU une scéne comporte un étre humain, celui-ci est sailamts une moindre mesure,
un animal est aussi culturellement saillant. Nous noteégatgement qu’au cours de la
perception visuelle d’un visage humain, le regard est d'@bporté sur les yeux, puis
sur la bouche et le nez.

— La familiarité visuelle individuelle : I'exemple classig est celui du peintre et de
I'informaticien qui entrent dans une salle et qui ne voiea [es mémes objets (murs
ou ordinateurs) avec la méme saillance. On acquiert toupregses sensibilités, sa
propre vision des couleurs, etc. Dans la hiérarchie de destde saillance visuelle,
ce sont surtout la saillance par les catégories physiquesrda localisation dans la
scene qui peuvent étre affectées par cette subjectiviéaures types de saillance
faisant intervenir des caractéristiques trop précises qolil y ait confusion. Ainsi,
au niveau des couleurs par exemple, un daltonien percesobjets différemment : un
objet saillant parce qu'il est bicolore ne sera pas sailtatr un daltonien qui percoit
les deux couleurs de la méme fagon. Au niveau de la forme,tdél&@ou du matériau,
notre éducation et notre vie passée nous familiarisent@ains types d'objets. La
saillance par la localisation dans la scéne est égalembyjeicsive : la proximité peut
étre prépondérante pour un utilisateur alors que la distai@xe de visée peut I'étre
pour un autre.

Un autre exemple de subjectivité est lié a I'attention dedespnne, a son intérét
ou a son intention au moment de la communication. Est saifl@ément qui a de
I'intérét compte tenu de I'objectif de la communicationr Baemple, quand on invite
des collegues a entrer dans un bureau, les chaises soabtsltar ils vont vouloir
s'asseoir.

La plupart des phénoménes de saillance peuvent donc é&téffpar la subjecti-
vité. Face a ce probléme, la seule solution est de trouveétaade de résolution la
plus générique possible et de ne pas conclure trop vite dareak particuliers. Dans
I'état actuel de notre travail, nous choisissons d’ignoees criteres.
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Le calcul de la saillance visuelle dans notre appradbe saillance doit étre cal-
culée par le systéme a partir des données qu’il possédessuinjiets visibles et sur les
particularités de leur affichage dans la scene. Une premmétieode consiste a tester,
dans un ordre précis, les caractéristiques visuelles getsobeés que I'on identifie un
objet qui prend une valeur singuliére pour la caractéugtiqgorrespondant a I'étape
courante, cet objet est étiqueté comme étant le plus dadlale calcul est arrété.
Dans ce processus, I'ordre des caractéristiques, quispmnel a celui présenté dans
(Landraginet al. 2001b), est le suivant :

1) Au niveau des propriétés de I'objet :

- catégorie;
- caractéristiques physiques (forme, couleur, taille émati, texture).

2) Au niveau de la disposition spatiale de I'objet dans lanecé
- proximité;
- isolement;;
- orientation.

3) Au niveau de la lecture visuelle de la scéne :
- ala place d’'un point fort calculable;
- ala place d’un point de fuite.

Cette méthode rapide met en avant les caractéristiqueliepertinentes. Il arrive
cependant qu’un objet soit saillant, non pas par une carstif€ie qui apparait en
premier dans la liste ci-dessus, mais par une accumulatiarachctéristiques moins
bien placées dans la hiérarchie. Ainsi, dans le premier plede la figure 5.3 qui
comporte trois triangles et un cercle, ce dernier est l'tdgélant car il est le seul de sa
catégorie, la catégorie étant la premiére caractéristiqnsidérée. Or un des triangles
se distingue par sa taille et par sa couleur, et semble pilensaue le cercle. Nous
en concluons qu'il est nécessaire de prendre en comptesti@stearactéristiques dans
le calcul de saillance.

Nous proposons ainsi la méthode de calcul suivante : powuckeedes caractéris-
tiques influentes dans la tache applicative (par exempleu&ar), nous comparons
les valeurs prises pour cette caractéristique par chacuolgets visibles (par exemple
bleue, rouge et verte). Un objet qui est le seul a possédevaleer (par exemple un
objet qui est le seul a étre rouge) se voit attribuer le aniffpour la caractéristique. Un
objet qui partage sa valeur avec au moins un autre objet satuduer le chiffre 0.
Une fois que toutes les caractéristiques ont été traitéesague objet correspond un
vecteur composé de 0 et de 1. Il ne reste plus qu’'a normer céswe et a comparer
les valeurs obtenues. L'objet qui a la valeur la plus élest@tiqueté comme étant
I'objet saillant. Dans le premier exemple de la figure 5.8stbien le grand triangle
gris qui apparait comme le plus saillant. Le deuxieme exerdplla méme figure

illustre 'importance de la proximité et par conséquent giesipes perceptifs dans la
saillance.
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A. Par la couleur et par la taille B. Par I'isolement

¢\ ¢
A A ® 00

b d
b

a b c d a b c d
forme: O 0 0 1 forme: O 0 0O O
couleur: O 1 0O O couleur: O 0 0 O
taille: O 1 0O O taille: O 0 0 O
isolement: O 0 0 O isolement: 1 0 0O O
saillance: 0 05 0 0.25 saillance: 0.25 0 0O O

Figure 5.3. Scores numériques pour un premier
calcul opérationnel de la saillance visuelle

Pour conserver la hiérarchie entre les caractéristiqmesnéthode simple consiste
a pondérer chacune des caractéristiques par un coeffiniersement proportionnel
a son rang dans la hiérarchie. Ainsi, si nous considéronsmpour le groupage que
la couleur est plus importante que la taille, nous pondémunsles chiffres relatifs a
la couleur par un coefficient (entre 0 et 1) plus élevé qud agthibué a la taille. Nous
ne I'avons pas fait dans la figure 5.3, car nous considérom$agdetermination de ces

coefficients revient a la tache applicative. Nous y reviendrdonc dans le chapitre 9
(89.1.2).

5.3.2. Saillance linguistique

Etat des lieuxDans la phrase ou dans le discours, a I'écrit ou a I'oralbeap de
notions sont liées a la saillance : le focus, c’est-a-dirguieest rendu saillant par la
structure de I'’énoncé; le théme, c’est-a-dire ce dont parmencé ; ou encore le sujet
du dialogue (ou topic pour garder le terme anglais). Censtse recouvrent sou-
vent et sont utilisées difféeremment par les différents anstel’objet de cette section
est de proposer une classification synthétique des faatleussillance linguistique,
en mettant I'accent sur I'aspect formel et donc calculableym systeme de dialogue
homme-machine. Pour I'élaboration de cette classifications reprendrons les dis-

tinctions faites a propos de la saillance visuelle, ce qusmermettra d’identifier de
nouveaux facteurs.

A la suite de (Stevenson 2002), nous séparons les aspeptsléprc’est-a-dire
liés aux caractéristiques prosodiques et grammaticalégmlencé oral, des aspects
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sémantiques liés au contenu du message. Dans notre idartificles criteres de
saillance, nous commencerons par les criteres formelsesubkent les plus faciles
a calculer. Nous étudierons ensuite les critéres sémastigupriori moins formali-
sables, pour finir par les critéres subjectifs, c’est-a-fhisant intervenir des hypo-
théses sur les facteurs cognitifs mis en jeu, et pas seutesmerénoncé.

Des critéres liés a la forme de I'énond@ans la majorité des travaux en linguis-
tigue computationnelle, par exemple dans (Alshawi 1987@ppin & Leass 1994),
(Groszet al. 1995), ou encore dans les travaux de Etajé cités dans (Krahmer
& Theune 2002), ce sont essentiellement des critéres farqeldéfinissent la sail-
lance. Comme le soulignent Krahmer et Theune, la récena@agént mise en avant,
les entités les plus saillantes étant définies comme émptus récemment mention-
nées. A partir de ces travaux et en nous appuyant sur lesesritéassificatoires que
nous avons utilisés pour la caractérisation de la saill@iseelle, nous proposons la
classification suivante pour les criteres formels de salidinguistique d’'un mot ou
d’un groupe de mots :

— La saillance intrinseéque au mot : certains mots sont sésllde par leur na-
ture méme. Dans le cadre du dialogue oral, il s’agit par eXxedgmots constitués de
phonémes particulierement sonores ; de mots particulérs l&ur prononciation (une
combinaison de phonémes peu fréquente). Les mots qui noeti¢ beaucoup d’al-
litérations (consonnes), ceux qui contiennent beaucoagsdhances (voyelles), sont
ainsi des mots intrinsequement saillants. En dehors deidsmasions phonétiques,
certains mots commega» et les déictiques purs sont saillants, du fait cette fois de
leur manque d’autonomie référentielle, et de I'habitudélsjentrainent ainsi chez
I'interlocuteur a faire particulierement attention auxhddions de leur énonciation.
Sont aussi intrinséquement saillants les noms propresitéesca souvent été évoqué
dans la littérature, par exemple dans (Garrod & Sanford 1988

— La saillance par une mise en avant explicite lors de I'ératdion ;: nous distin-
guonsici quatre critéres pour I'oral, certains d’entre ayant des équivalents a I'écrit.
Le premier est I'association avec un geste, que ce gestesteitsif ou expressif. Le
deuxieme est une prosodie particuliere, par exemple umatmeique bien marqué,
une lenteur inhabituelle et intentionnelle, ou encore d&d$mission d’une émotion
comme la colére ou I'ironie par une prononciation ou uneratmn adéquate. Le mot
ou groupe de mots ainsi mis en avant en devient saillantuivatgnt a I'écrit est une
typographie en caracteres gras ou italiques. Un autre deaefaprosodie particuliere
est la présence d’'une pause avant et apres la prononciatiombt ou d’'un groupe
de mots : I'élément ainsi détaché du reste de I'énoncé erdesaillant. L'équivalent
a I'écrit est la mise en apposition, entre deux virgules pangle. Le troisieme cri-
tére est une erreur de prononciation, un bégaiement parpeefl’écrit, les fautes
d’'orthographe jouent le méme réle : on les repére facilepentes fautes rendent
saillants les mots concernés. Enfin, notre quatrieme erdérsaillance est la rupture
dans une continuité de rythme : lorsque la phrase se caszcpar un rythme et qu’un



148 Dialogue homme-machine multimodal

mot vient casser ce rythme, ce mot en devient saillant. Cagrhéne s’avére néan-
moins plus fréquent dans la poésie que dans I'énonciaticsiteation de dialogue
homme-machine.

— La saillance par une construction syntaxique dédiée :dastructions clivées
en «c’est ... qui ..» constituent I'exemple typique de mise en relief explidien élé-
ment. On dit aussi que I'élément est focalisée«riangle rouge> est ainsi le groupe
nominal saillant dans &est le triangle rouge que tu dois mettre a cété du bleu
Une autre construction dédiée est le détachement en téterdsep comme dande
triangle, le rouge, tu dois le mettre & c6té du bieu

— La saillance syntaxique liée a I'ordre d’apparition dedsnain énoncé est une
suite de mots caractérisée par des positions stratégigeesbut, la fin, ou encore
une position en rejet, sont prédisposés pour rendre sailamot ou le groupe de mot
quiy prend place. L'intérét des deux constructions préctaepar rapport at dois
mettre le triangle rouge a c6té du blewest aussi de placer I'expression référentielle
«le triangle rouge» a un endroit stratégique pour la rendre saillante. Cet pleua
a I'encontre du critére de récence souvent avanceé. Il terabainaire a montrer que
le début de I'énoncé, c’est-a-dire la partie la moins récemtrmentionnée, est la plus
saillante. (Kessleet al. 1996) confirme ce point de vue en montrant que la premiére
entité focalisée reste fortement saillante, parfois plus celle focalisée en dernier.
Dans les critéres syntaxiques, nous noterons égalemergéstions. Il est clair en
effet qu'un mot répété en devient saillant, ce phénomérntamt@as rare dans le dia-
logue homme-machine, comme nous avons pu le constater dartude du corpus
Magnét'Oz. Un troisiéme critére, cette fois plus rare, agifésence d’'une symétrie.
Ainsi, la figure de style qu’est le chiasme ou encore les coobns comportant le
rappel symétrique d'un terme tendent a rendre saillant meeteUn exemple repris
dans (Stevenson 2002) montre que I'information marquéaiparsymétrie comme
«deer» dans «deer in deer hunting est plus saillante que la méme information dans
une configuration moins marquéedger in hunting dees).

— La saillance grammaticale, c'est-a-dire liée aux fomgtigrammaticales des
mots : la notion d’actant recouvre les éléments sous-ceatfgopar le verbe de
I'’énoncé, donc par exemple le sujet, le complément d’objetct et le complément
d’objetindirect. Cette notion reste large et classer caméhts s’avére nécessaire pour
identifier 'élément saillant. Le sujet grammatical est\sent considéré comme I'élé-
ment le plus saillant. Il se trouve généralement au débwgrgorce ainsi la saillance
liée a cette place. Les constructions passives, qui pegntattinverser les fonctions
grammaticales, se justifient ainsi. La Théorie du Centr&yegzet al. 1995) pro-
pose une hiérarchie des fonctions syntaxiques : sujetcpuiplément d’objet direct,
puis complément d’objet indirect. Une autre fonction graatioale, moins fréquente
mais constituant un facteur quasiment explicite de sa#dmguistique, est la fonc-
tion vocative. Lambrecht (1996) montre par exemple que tepnEtés des groupes
nominaux vocatifs se rapprochent de celles des anaphodesetataphores nulles
(«devrait étre 13, le triangle rouge), renforcant ainsi la saillance de leur antécédent.
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L'approche de Lappin & Leass (1994) récapitule un peu tossoéres formels.
Les auteurs présentent un algorithme de résolution dehanegpfaisant intervenir un
calcul de saillance des groupes nominaux. Le principe dgofdhme est de partir
d’un seuil initial et de le faire varier en fonction de difédts facteurs syntaxiques. La
figure 5.4 présente les valeurs numériques utilisées, mmnfimportance a la fois
du sujet grammatical et de la récence (les critéres syntagigt grammaticaux sont
mélangés).

Type de facteur Seuil initial de saillance
récence phrastique 100
emphase sur le sujet 80
emphase existentielle 70
objet direct 50
objet indirect 40
téte d’un groupe nominal 80
emphase non adverbiale 50

Figure 5.4. Saillance linguistique dand.appin & Leass 1994)

Des critéres liés au sens de I'énon€&Best quand nous abordons la sémantique
gue nous considérons les notions de théme, de focus ou ededopic. Nous les
présentons ici en distinguant celles relevant de la séqusntdu mot ou du groupe de
mots, celles relevant de la sémantique de la phrase ou dmbténet celles relevant
de la sémantique de la conversation, c’est-a-dire se eosaiit au cours du dialogue :

— La saillance liée a la sémantique des mots : les composaii&ndncé se carac-
térisent par un role thématique (I'entité qui fait I'actiest I'agent, I'entité qui la subit
le patient). Dans fe triangle rouge cache le bley I'agent est ¢e triangle rouge».
Dans de triangle bleu a disparw, «le triangle blew ne fait pas I'action : on dit
gu'il s’agit du théme. Dans la suite, nous assimilerons #hétragent. Classiqguement,
par exemple dans (Sidner 1979) ou dans la Théorie du Cen{igagszet al. 1995),
I'agent est considéré comme plus saillant que le patiertm&me considéré comme
plus saillant que les autres réles thématiques. Ces dsro@mmnme par exemple I'ins-
trument, sont moins fréquents et nous les ignorerons danstka 1l n'y a cependant
pas unanimité a propos de cette hiérarchie. Dans des trgplasxécents et basés
sur des expérimentations, (Stevenstal 1994) montrent qu’entre agent et patient,
la préférence est significativement pour le patient, du sidans certaines phrases.
Ainsi, pour les phrases qui décrivent un événement, lesécpresices de I'événement
sont plus présentes dans les représentations mentalessoe@niditions initiales. Ces
conséquences s’appliquant au patient, celui-ci en deyikst saillant que I'agent.
Pour les phrases qui ne décrivent pas d'événement, touhdéjes composants de la
phrase et rien ne peut étre conclu. Pour déterminer quelléeasté saillante entre
agent et patient, il faudrait détailler chaque type d’'agtibonc chaque type de verbe,
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en étudiant sa sémantique. Le probléme s’avere complefaitdie la multiplicité des
critéres qui entrent en jeu. (Stevensral 1994) ainsi que (Pearsan al. 2001) dé-
taillent par exemple le cas des verbes de transfert (donrsdgge chose a quelqu’un)
et montrent que le receveur est plus saillant que le donrtegueel’objet transféré.
Nous retiendrons de tout cela qu’un calcul rigoureux de idasae thématique est
pour l'instant quasiment impossible.

— La saillance liée a la sémantique de I'énoncé : au niveaufaidade la syn-
taxe et de la sémantique, le théme correspond a ce dont ténmarle (souvent le
sujet syntaxique, souvent en position initiale) et le rhénoe qui en est dit (souvent
le prédicat). Le mot «théme» est ici employé dans un sendiff@sent des rbles
thématiques. Contrairement a la distinction entre conmoateau que nous verrons
plus loin, la distinction entre theme et rheme concernepénage de I'énoncé par le
locuteur et non par l'interlocuteur. Selon Caron (1989%gdguence la plus naturelle
de deux phrases est celle ou le rhéme de la premiére phragpestcomme théme
de la seconde. Le rhéme est repris et est donc saillant. Quah&me de la nouvelle
phrase, il est également saillant. Caron conclut qu’il egtassible de savoir si c’est
le théme ou le rhéme qui est I'élément le plus saillant dandsnamcé. Une autre dis-
tinction concernant la prise en charge de I'informationlpdocuteur est la distinction
entre présupposeé et posé : une information présupposéeirdplicite, peut s’avérer
aussi saillante qu’une information explicite. Encore uois,fdans I'état actuel des
recherches, il n’est pas possible de trancher.

— La saillance liée a la sémantique de la conversation : les&gnts du théme et
du rhéme au niveau de la conversation sont les notions ded¢bdie commentaire. A
un niveau stylistique, le topic est I'entité dont parle laeersation et le commentaire
est ce qui en est dit. Cette différence entre théme et topicl&ssiquement admise,
comme le montre Wolters (2001). Il n’en reste pas moins geledacepts sont vagues
et peuvent donner lieu a différentes formulations et forsasibns. Wolters évoque
par exemple les structures complexes de Chafe, compreasrtslipertopics » et des
«subtopics ». Le topic peut recouvrir plusieurs entitég stavere ainsi difficile de
faire un lien entre topic et saillance. Une autre distintta niveau de la conversation
est celle entre donngifen et nouveaurfew). Nous nous plagons cette fois du point
de vue de l'interlocuteur. Le donné est déja connu par Fiataiteur. D'un point de
vue psychologique, il correspond ainsi au point de dépaus taprocessus d'interpré-
tation (Wolters 2001). Il peut également désigner ce quéeflocuteur juge pertinent
dans le message communiqué, ou encore ce qui permet défienté courant au su-
jet de la discussion. Ici aussi rien ne permet de concluratguia saillance : le donné
(ou connu) est saillant parce qu'il est bien présent daspliedes interlocuteurs, le
nouveau est saillant justement parce qu'il est nouveauwepau'il peut orienter la
conversation dans une nouvelle voie.

— La saillance indirecte ou transfert sémantique de sai#lapour compléter cette
liste de criteres de saillance sémantique, il nous restergiomaer la saillance in-
directe qui s’applique aussi au niveau du sens, a proposh@eses et des topics.
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Stevenson (2002) note ainsi qu’un référent trés lié au tegiglus saillant qu’un ré-
férent qui ne lui est pas apparenté. Cette idée se trouvexpanpte dans (Garrod
& Sanford 1988) et dans (Marslen-Wilsenal. 1993).

Pour récapituler, tout reste trés flou et non opérationres distinctions classiques
ne donnent pas de critere permettant d'identifier de mamigtematique et systé-
matique I'élément saillant dans un énoncé ou au cours denigecsation. Méme la
sémantique des mota,priori la plus simple et la plus formalisable, aboutit a deux
hiérarchies contraires pour les roles thématiques.

Des criteres liés a la subjectivitdlous avons mentionné les notions de récence,
ainsi que de connu et de nouveau, sans considérer les fadegnitifs concernés
par ces notions. Parmi ces facteurs, la mémoire joue unmidertant. Comme nous
I'avons vu dans le chapitre 3, la mémoire a court terme sddidisept éléments, ce
qui diminue d’autant les possibilités de saillance : noudé&duisons qu'il est inutile
de chercher un focus, un théme ou un topic au-dela de septsedti discours. La
familiarité intervient également dans I'affectation délaace aux entités du discours.
Une entité peut étre nouvelle, ou au contraire déja évoquédéa traitée et donc
familieére. Chacun de ces cas a des conséquences sur laalilaguistique des ex-
pressions référentielles. Mémoire et familiarité dépende I'utilisateur et montrent
en quoila saillance est subjective. Du fait de cette subjettil s’avererait utile, pour
une modélisation de la saillance dans la communicationjsd|guer saillance pour
le locuteur et saillance pour l'interlocuteur. Pour l'iast, nous ne suivrons pas cette
voie, préférant nous limiter aux aspects structurels lidsfarme de I'énoncé.

Le calcul de la saillance linguistique dans notre approdie § 5.1.3, nous avons
vu gque, dans notre approche, la saillance constitue urred différenciation sup-
plémentaire dans une partition d’'un domaine de référerme c8lcul se fait donc au
moment de la construction d’'un domaine. Pour pouvoir étteuése par le systeme
de dialogue, elle doit s’appuyer sur des données formellasg part le résultat de
I'analyse syntaxique de I'énoncé courant, d’autre paistdrique du dialogue et sa
structuration en domaines de référence. Nous avons @éthaitis le chapitre 4 deux
types de facteurs de groupement pour la construction de idesde référence lin-
guistiques. Il nous reste ici a spécifier I'intervention deshillance pour ces deux
types.

Dans le cas d’un groupement sur le nombre, I'énumératioa oadrdination, nous
considérons qu’aucun des éléments ne recoit une focalisptrticuliere. Aucune
saillance linguistique n’a besoin d’'étre calculée, et Imdme de référence obtenu ne
comprend pas de critére de différenciation. Nous nous apmugur I'argument de
Kleiber (1986) a propos des possibilités de reprise desa¥ié’'un tel groupement :
autant la reprise de tous les éléments du groupement eglgoasitant la reprise d'un
seul élément, commemets-le sur la droite aprés rend un triangle et un carre,
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est impossible. Si I'un des éléments était saillant, urle telprise serait possible.
Aucun élément n’est donc plus saillant qu’un autre.

A. «le triangle rouge se met a c6té du bieu
«le triangle rouge>  «le bleu»
construction syntaxique dédiée : 0 0
place stratégique en début d’énoncé : 1 0
fonction grammaticale sujet : 1 0
réle thématique privilégié : 1 0
théme : 1 0
saillance : 0.8 0
B. «c'est le triangle rouge que tu dois mettre a c6té du bleu
«le triangle rouge»  «le bleu»
construction syntaxique dédiée : 1 0
place stratégique en début d’énoncé : 1 0
fonction grammaticale sujet : 0 0
role thématique privilégié : 1 0
theme : 1 0
saillance : 0.8 0

Figure 5.5. Scores numériques pour un premier calcul
opérationnel de la saillance linguistique

Dans le cas d'un groupement sur la participation a un mémeeénwént, nous
faisons intervenir les critéres liés a la forme et au sensé@hcé pour calculer la
saillance des entités linguistiques et constituer unétjperfocalisant la plus saillante.
Un des principaux critéres est par exemple la fonction gratimale, et nous suivons
la hiérarchie de la Théorie du Centrage pour privilégieujetsau complément d’ob-
jet direct. Nous considérons également la place stratégiqus I'énoncé, en privilé-
giant le début par rapport au reste. Nous tenons compte detrgotions dédiées a la
saillance, ainsi qu’a la présence d’'un accent tonique. Saiv®ns le méme principe
gue pour le calcul de la saillance visuelle : pour chaqueesgion référentielle, tous
les parametres retenus sont évalués avec des O et des 1.dtesrsenormés obte-
nus ont des valeurs entre 0 et 1, valeurs que nous comparangeatifier I'entité
saillante. Comparons par exemple les saillances des sxpneséférentiellesle tri-
angle rouge»> et «le bleu» dans deux exemples d’énoncéde «iangle rouge se met
a coté du blew et «c’est le triangle rouge que tu dois mettre a coté du bleues
deux énoncés conduisent a la construction d’'un domaineféieeree regroupant un
triangle rouge et un triangle bleu, le facteur de groupergéanit la participation a
un méme événement. En retenant les cing parameétres presamila figure 5.5, le
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vecteur pour 4e triangle rouge» s’avere de 0,8 alors que celui correspondant au tri-
angle bleu est nul, et ce dans les deux cas. Le premier cagéllie fait fréquent que
certains facteurs rendent conjointement saillant le mémapg nominal. Fonction
grammaticale sujet et placement en début d’énoncé soritsaingent simultanés. lls
peuvent cependant ne pas correspondre, comme le montrexdighe cas avec I'uti-
lisation du présentatif &est ... que>. Si «le triangle rouge> perd un point a cause
de la fonction grammaticale qui n’est plus sujet, il récepées point avec le présen-
tatif dédié a la saillance. Notons que cette méthode fondé€identification d’'un
ensemble de paramétres et sur I'attribution de 0 et de 1 (eu&tede—) est souvent
utilisée en linguistiqgue computationnelle. Un exempleaeguable pour la résolution
des anaphores est celui de (Beaver 2004).

Avec les classifications de facteurs proposées, nous avonsémue la saillance
est un concept complexe, difficile a cerner et a formaliseus\considérons que nos
ébauches a base de scores numériques constituent un palépeg formel pour
le calcul de la saillance dans le cadre du modéle des domdmesférence. Nous
sommes néanmoins conscient que ce point de départ est shmple les recherches
dans ce domaine sont loin d'étre terminées. Nous espéransafne apport, et en
particulier le rapprochement entre caractérisation daillaace visuelle et caractéri-
sation de la saillance linguistique, incitera a de nousgadieections de recherche.

RECAPITULATIF

Ce chapitre s’est attaché a clarifier la notion de saillant@ en proposer des caractéri-
sations formelles. Compte tenu du flou dans les travauxeensset de la difficulté dans
la représentation de cette notion, notre principal appo#té de nous situer & un niveau
plus global que la saillance gestuelle, visuelle ou linggise, pour appréhender les dif-
férents aspects structuraux et sémantiques de cette netigour les appliquer ensuite
aux saillances spécifiques aux modalités. C’est ainsi qus awons utilisé les critéres
identifiés lors de la caractérisation de la saillance videgour celle de la saillance

linguistique et inversement. Cette méthodologie et lesltaits obtenus, ainsi que les
rapports que nous avons identifié entre saillance et gestmite¢ saillance et domaine
de référence, nous permettent de conclure que la saillast@an seulement un phé-
noméne global permettant d'intégrer les modalités, maale¥gent un point de départ
pour l'interprétation.
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Chapitre 6

Le parcours de domaines

Nos représentations mentales sont-elles ordonnées? jais visuellement per-
¢us, les demonstrata et les entités du discours sont-jlsusuordonnés ? Quels sont
les facteurs d’ordonnancement? Ces facteurs sont-ilsdiables ? Un systeme de
dialogue peut-il les calculer dans le but d’'améliorer sgmc#és d'interprétation ?

Nous nous intéressons dans ce chapitre au critére d’ordoanent caractérisant
certaines partitions de domaines de référence, le but dtemérpréter les actions
de référence fondées sur un ordonnancement. Nous analgsdrBabord (8§ 6.1) la
nature de ces actions et les conséquences dans notre modtdgétation. Nous
détaillons ensuite (§ 6.2) les facteurs d’ordonnancemeunt |z modalité de support
qu’est la perception visuelle et pour les modalités d’imttion que sont la parole et le
geste.

6.1. Ordonnancement et référence
6.1.1. Recours a I'ordonnancement lors de la référence aux objets

Ordonnancement et objet de I'interactidbans notre cadre de la référence aux ob-
jets, un ordonnancementintervient lorsqu’on se focalisées objets de I'application
selon un ordre particulier. Cet ordre peut étre induit paéthe applicative, ou dé-
pendre des caractéristiques de l'intention et de I'atbendie I'utilisateur. Nous avons
vu que l'attention s’appliquait a un ensemble d’'objets ontexgte. Le traitement de
ces objets peut suivre un certain ordre, et des changemerisndexte peuvent sur-
venir. Elargissement a un sur-contexte, focalisation densous-contexte, passage a
un autre contexte totalement disjoint : les phénomeéneslaaggs. lIs le sont encore
plus lorsque nous considérons les possibilités en terme®haines de référence :

155
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changement de critére de différenciation, changementitiéqa, changement de do-
maine de référence dans une méme source contextuelle,ashangde domaine de
référence avec passage dans une autre source contexiasllghénoménes semblent
surtout chaotiques et donc imprévisibles. Le sont-ilsnaeit ? Beaucoup de travaux
ont tenté de répondre a ce probleme en proposant des modetmnttaintes pour
restreindre les changements possibles. Certains expl@®icontraintes provenant
de mécanismes cognitifs généraux, d’autres de connassancyclopédiques et de
connaissances liées a la tache applicative.

Dans les mécanismes cognitifs généraux, nous décriro@gdmient leschémas
et lescadresd’aprées la présentation et I'analyse qui en est faite d@asan 1989).
Les schémas sont des organisations trés générales erofodesquelles se structure
la mémoire. Le but est de modéliser les régularités dansctastés cognitives. Des
tentatives ont été faites pour les formaliser, du moins demsadre limité comme
celui de la narration, mais ils restent trés vagues et noublsat trop éloignés de
notre approche. Les cadres (framée proposés par Minsky représentent également
certaines régularités cognitives, en incluant cette felles qui gouvernent I'analyse
d’'une scéne visuelle. Un frame est une structure représeunte situation habituelle
avec des cases pour chacun de ses éléments. Les cases giiesrpar les données
perceptives disponibles. Si celles-ci sont absentes, alesing par défaut sont assi-
gnées. A chaque frame sont attachées des regles d’utifisgttide transformation.

Dans les contraintes liées aux connaissances encyclagsktaux connaissances
liées a la tache applicative, nous évoqueronstiptset lesplans Les scripts, pro-
posés par Schank et Abelson (cités par Caron 1989) sontrdetusés décrivant une
séquence stéréotypée d'événements, I'exemple clasdiatda succession d’actions
que I'on fait quand on va au restaurant. Un script est actdggla mention d’un élé-
ment, comme la table ou un serveur. Dans le cadre de la commsi@im automa-
tique, le but est de prédire I'action que I'utilisateur vaamer, du moins lorsque la
tache est suffisamment contrainte pour que ces succes&atisns implicites soient
saillantes. La notion plus générale de plan fait intervenibut avec un ensemble hié-
rarchisé de sous-buts. Un plan pourra entrainer la mise eneodiun ou plusieurs
scripts.

Dans le cadre de I'expérimentation Magnét'Oz et de sa tjgplicative consistant
a ranger des objets dans des boites appropriées, nous gadentifier des régularités
qui ressemblent a des scripts et que nous désignerons pamnie & ordonnancement».
Nous remarquons que les sujets suivent deux grandes #&batégplle qui consiste a
considérer un type d’'objets et a ranger tous les objets dgpee ¢t celle qui consiste
a ranger les objets en commencant par une zone spatiale Xgapke la gauche
de I'écran) et a se décaler progressivement vers les auireszCes deux straté-
gies induisent un ordonnancement, et prendre en comptedmtmancement facilite
grandement le processus d'interprétation. Par exempies ldacas du traitement des
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objets de gauche a droite, il est ainsi possible d’integuréés expressions référen-
tielles telles que te suivant>. Dans notre exemple d’aménagement d’un intérieur,
nous pouvons également identifier des ordonnancementsi, Aincommence géné-
ralement par placer la table avant de placer les chaisesigsdht associées. Nous
faisons I'hypothése que dans la majorité des cas la spédimficdiune application de
dialogue homme-machine inclut la définition de tels ordorweanents. L'exemple de
la figure 7.3 page 189 viendra confirmer cette hypothése @aredre d’un sous-but
précis, de méme que les définitions des scénarios dans & MMM,

Ordonnancement et expression référentidlla ordonnancement dans les actions
de I'application correspond a un ordre dans les objets cagsepar ces actions, et
donc a un ordre dans les références aux objets. Si cet ordcemant peut étre dé-
tectable, notre modele doit pouvoir en tenir compte. Il equacra une meilleure pré-
dictibilité. La modélisation que nous proposons consistiééencher une recherche
d’ordonnancements possibles lors de l'interprétatiorpfessions dénotant un rang :
«le premier, «le second, «le suivant>, «le précédent, «I'avant-dernier», «le
dernier». L'ordonnancement est cherché en priorité dans un dondEngférence
stable, déja délimité. Il est cherché ensuite dans le ctet®erespondant a la scéne
visuelle, qui nous semble privilégié pour une interactiasd® sur ce support visuel.
Nous verrons en effet que les critéres d’ordonnancementsonbreux dans la per-
ception visuelle, alors qu'ils sont plus réduits dans legyige et le geste.

6.1.2. L'ordonnancement dans le modéle des domaines de référence

Ordonnancement et facteur de groupeméias domaines de référence présentent
des similitudes aussi bien avec les frames qu’avec lestscrips’agit de structures
avec des cases qui se remplissent au fur et a mesure deddtitar, et ils constituent
un moyen de formaliser des contraintes applicatives. Liffigegtion d'un domaine de
référence résidant dans le facteur de groupement, noussissen revue les facteurs
de groupement possibles pour déterminer ceux qui entretigrun lien quelconque
avec un ordonnancement.

Ainsi, lors de la construction de domaines visuels, il apfiague seul le critére
de continuité induit un ordonnancement. La détection dligneament ou d’'une dis-
position réguliere d’objets doit donc s’accompagner d'uarguage d’ordonnance-
ment. Ainsi, cinq objets disposés selon une ligne régubeérent marqués de 1 a 5,
en commencant par exemple par la gauche qui correspond sudsdecture dans la
culture européenne. Dans le domaine visuel considéré,lgets @eront réunis dans
une partition marquée du critére d’'ordonnancement « setactiégre ». Si les objets
sont disposés selon un cercle parfait et que cette régudaiidétectée pour constituer
un domaine sur le critére de bonne continuité, le premieg emt attribué a n'importe
lequel de ces objets (au plus saillant si 'un se démarquetiéides autres malgré la
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régularité) et le critére d’ordonnancement inclut un iediour conserver cette par-
ticularité. Ainsi, un tel ordonnancement ne sera exploité gour I'interprétation de
«le suivant ou de de précédens, et en aucun cas pour celle deqremiers ou
«le seconch.

Lors de la construction de domaines linguistiques, aucunctiéeres que nous
avons étudiés ne semble fondamentalement lié¢ a un ordoamamt. Nous avons vu
en effet qu'une coordination, par nature, ne conduit pas ardonnancement des
éléments coordonnés. Nous constatons également que dadhiér selon la fonction
grammaticale n’a aucun rapport avec un ordonnancementsartol’ utilisation d’ex-
pressions dénotant un rang. Seul I'ordre d’énonciatiordadrdirectement a l'iden-
tification d’'un rang. C’est sur ce critére que s'appuientéfgrences mentionnelles :
dans «rends le triangle rouge et le triangle bleusuivi de «mets le premier ici et
efface le second, «le premiem référe clairement au triangle rouge é¢ second> au
triangle bleu. Nous en déduisons pour notre modéle que fEessions référentielles
de chacun des énoncés peuvent étre marquées d’'un rangisi €sso

Ordonnancement et saillanck n’y a pas équivalence entre un ordonnancement
tel que nous le concevons désormais et les hiérarchies lthnsaidont nous avons
parlé dans le chapitre précédent. Méme si nous avons vu cot@veduer la saillance
de chaque objet et donc comment classer les objets du plusmms srillant, des
contraintes supplémentaires font que ce classement ngaswonstituer un ordon-
nancement. Un exemple de telles contraintes supplémestast une ligne de force
dansl'image. En effet, une ligne de force contraint le partdu regard dans la scéne.
Méme si elle débute sur I'objet le plus saillant de la sceile,ppsséde ses propres
caractéristiques qui la font parcourir certains objetssdam certain ordre indépen-
dant du classement par saillance. Une ligne de force peatrsérter sur un objet trés
saillant, méme aprés étre passée par des objets insigsiffamtiveau du langage,
I'ordre d’énonciation peut de méme commencer avec le sug@hmatical saillant,
sans pour autant suivre obligatoirement les composanis kmir classement dégres-
sif de saillance. C’est juste une possibilité.

6.2. Caractérisation des critéres d’ordonnancement

Comme nous l'avons déja fait pour la saillance, nous préssrtans cette section
les critéres que nous avons retenus pour une caracténisatioelle des phénoménes
d’'ordonnancement, le but étant qu'un systéeme de dialogueri@machine puisse
calculer ces criteres a partir des données dont il dispask scene visuelle et sur
I'historique de l'interaction.
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6.2.1. Ordonnancement par la perception visuelle

Considérations méthodologiquésla suite de (Vettraino-Soulard 1993), nous fai-
sons I'hypothése que I'ordre de perception des objets da@scene a des répercus-
sions sur la représentation mentale de cette scéne et sant&@tion qui en découle.
Ainsi, si le regard tend spontanément a passer du triangperau triangle bleu pour
finir sur le vert, des expressions référentielles telles«jeepremier», «le second
ou «le troisieme» pourront se fonder sur un tel ordonnancement. Reste a@rque
le parcours du regard peut étre si prévisible, et a le caiseté

Il peut sembler aléatoire de se lancer dans de telles rduberdous tenons cepen-
dant a rappeler I'importance du chemin parcouru par le tkdans tout le processus
de perception visuelle. Les exemples du vase de Rubin, dardalapin de Wittgen-
stein et de toutes les images ambigués classiques qui amtngwis montrent que
méme la reconnaissance des objets dépend du parcours dd regjdon regarde
I'image en commencant par telle zone visuelle plutt quetg@isr autre, on percoit
tel motif plutét que tel autre. Nous avons distingué danshigpitre 3, a propos de
notre positionnement face a la sémiotique, I'aspect syngigjue et I'aspect paradig-
matique intervenant lors de la lecture d’'image, donc loréadgerception ordonnée
des objets. Ces deux axes interviennent méme dans nos esedgpbcenes épurées
comportant uniquement des formes géométriques. En effshades triangles, si abs-
traits soient-ils, peuvent avoir une configuration spatralppelant une configuration
classique et donc susceptible d’'un certain effet dans leopas du regard. Autrement
dit, il semble que le parcours du regard fasse systématiguiimvervenir un aspect
syntagmatique et un aspect paradigmatique. De ce faitiéagufait que les princi-
paux travaux sur ce sujet partent de I'étude d’une seule émihgarait difficile de
caractériser le parcours du regard.

Certains résultats des études en lecture d'image sont dapemtéressants, en
particulier ceux de (Vettraino-Soulard 1993). A partir thypothese que I'ordre d’é-
nonciation correspond a I'ordre de perception, I'auteur emeceuvre une expérimen-
tation avec un protocole basé sur la perception d’'une imagrublicité et I'’énoncia-
tion de ses composants. Suite a une analyse trés détaibédodaées enregistrées,
Vettraino-Soulard conclut qu’en considérant I'objet coenumité, les parcours du re-
gard suivent une trop grande diversité et ne peuvent étréliséd. Quelques régulari-
tés sont observées sur les trois premiers objets, maiseisigdificatif. Par contre, en
considérant le groupe perceptif d'objets comme unité, &squrs du regard suivent
certaines régularités. Un tel résultat nous intéressd danne une nouvelle dimen-
sion aux domaines de référence visuels, et en particulieua construits a I'aide du
critere de proximité de la Gestalt. En effet, ceux-ci cqgogmient a des groupes per-
ceptifs et il devient alors envisageable de modéliser lequas du regard en termes
d’'ordonnancement de domaines visuels. Si Vettraino-3dida limite aux aspects
morphologiques, c’est-a-dire ceux fondés sur la répantities éléments du message
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visuel, a savoir I'alternance de lignes, de surfaces, demes, de pleins et de vides,
nous tenterons d’y ajouter quelques aspects paradigneatiqu

Des criteres syntagmatiques (ou morphologiqu&sgns la disposition des ob-
jets, une sceéne peut présenter des symeétries, des régmildes alignements qui vont
contraindre les parcours possibles du regard. Plus uneaignt d’objets est régulier,
plus il y a de chances pour qu’un ordre soit percu par I'@ibsir. Dans les scénes vi-
suelles de Magnét'Oz, le bas de I'écran est occupé par ureed®boites (se reporter
alafigure 1.4 page 37). Les boites sont disposées de manidaégment réguliere et
les sujets n’hésitent pas a utiliser des expressions réfélles telles que ka premiére
boite», «la deuxiéme boite ou «la derniére boite>. En quelque sorte, cet alignement
de boites porte le regard de I'utilisateur, 'empéchanepemple de s’arréter a la troi-
siéme boite si ce n’est pas intentionnel. Il constitue dareligne de force (appelée
aussi ligne de guidage ou ligne directrice) dans la scene.

Quand elles sont fortes, les lignes directrices prenngrddesur le sens de lecture
par défaut, c'est-a-dire de gauche a droite (et de haut endaas la culture euro-
péenne. Le regard parcourt 'image en suivant ces lignes’aitéte sur les objets
placés sur la ligne mais pas sur les autres sujets qui ntmrassnt un détour du re-
gard. D'apres les études faites dans le domaine des artsauigt par exemple par
Itten, Kandinsky ou Klee (cf. Cocula & Peyroutet 1989), lemés les plus fortes
sont celles qui partent, passent et aboutissent sur dets fioits, et, s'il n’y en a pas
suffisamment, sur les quatre emplacements forts class{giess-a-dire les intersec-
tions des tiers du cadre, comme nous I'avons vu dans le chditParmi ces lignes,
les diagonales sont plus fortes que les horizontales etelgales. Les critéres qui
interviennent peuvent étre hiérarchisés de la maniérastav

1) Le parcours du regard est suggéré par le sujet méme. Dmasdaes compor-
tant un étre humain ou un avatar, le regard de I'observatgulasdirection du regard
de la personne observée. C'est de ce constat qui provienhke en photographie
consistant a dégager le regard du sujet. De méme, dans fesssm@mportant un objet
caractérisé par une direction de visée, comme par exemgdigsiinle regard suit la
direction de cet objet.

2) Leregard passe d’'un objet saillant a un autre objet sailles lignes directrices
correspondantes sont avant tout les diagonales qui pgsselet maximum d’objets,
saillants ou non.

3) Le regard suit la perspective lorsque celle-ci est paiéi;ement importante
dans la scene. Il part des objets situés au premier plan poutiaau point de fuite.

4) Le regard suit le sens de lecture privilégié, c’est-&delui de la lecture de
texte.
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Le parcours du regard peut également étre cyclique, c*d@tearevenir sur une
ligne directrice déja parcourue. Lorsque la scéne compdens objets particuliére-
ment saillants, on peut assister a un phénomeéne d’alletrentre ces deux points.
Le regard peut également s’arréter soit sur un point foit,esosortant du cadre de
I'image si une ligne directrice n'aboutit & aucun objet.rt& sur un point fort est
particulierement exploité dans I'image publicitaire, gumtenu du fait que I'objet sur
lequel s’arréte le regard est celui sur lequel I'attentiarse porter. Cet objet a donc
tout intérét a étre le produit a vendre. Dans nos exemplesades, il s’agit de I'objet
le plus saillant.

Des criteres paradigmatiqueblotre perception visuelle se construit au cours de
notre vie : nous nous sensibilisons aux constructions &dugmnent utilisées dans les
arts picturaux ou dans les images publicitaires. Par exesnaplorce de voir des ta-
bleaux et des photographies comportant le sujet principalpas au milieu du cadre
mais a un tiers, nous associons a cette place une importartggupére. De méme, a
force de voir des images qui dirigent notre regard en lefdisartir d’'un objet saillant
situé par exemple en haut a gauche pour I'amener jusqu’atl gncipal, nous ac-
guérons cette particularité dans notre vision des chosass @ cadre du dialogue
homme-machine, il s’avére ainsi intéressant d’exploiéarr@gularités de perception.
Le principe est de doter le systéme d’'une connaissance defrgctions classiques,
en termes de structures de lignes directrices classiquegjrealgorithme d’identi-
fication de ces constructions pour n'importe quelle scérseelie. Ainsi, dans le cas
ou la scene courante repose sur une construction clasgguedes lignes directrices
précises, le systéme peut exploiter sa connaissance da&esmeénes pour détermi-
ner un ordonnancement possible d’objets ou de domainedé&temée visuels. Dans
le cas ou la scéne courante ne présente pas une telle strletsystéme n’identifie
pas d’ordonnancement privilégié.

Des criteres liés a la subjectivitéa sensibilisation de I'individu aux constructions
picturales classiques a un corrolaire : la perception dioragje varie d’une personne
a l'autre. Comme le conclut Vettraino-Soulard (1993), urdéle prédictif universel
du parcours du regard est impossible, compte tenu de latoddtde facteurs per-
sonnels qui interviennent. La majorité de ces facteursyairskes facteurs culturels
(éducation, histoire, religion), oniriques, émotionnei., ne sont tout simplement
pas formalisables. Dans ce qui précéde, nous nous sommigs $inx facteurs les
plus importants et les plus objectifs. Beaucoup de reclesrobstent a faire avant de
pouvoir aller plus loin dans la modélisation.
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La détection des lignes directrices dans notre appro&meattendant un élargisse-
ment des recherches et le développement d’outils infoguas pour cette probléma-
tiguel, nous posons ici les bases de notre modélisation, sach#re’ agit de propo-
sitions non implantées. Pour la détection par le systemégless directrices a l'aide
de criteres morphologiques, nous proposons la modélisatiivante :

1) Retenir les lignes identifiées lors de la constructiongtesipes perceptifs sur
le critére de bonne continuité (il s’agit d’'un ordonnancetbseir des objets);

2) Aprés avoir repéré les objets saillants et, si ceux-di sop nombreux, retenu
les trois ou quatre plus saillants, aprés avoir repéré lespgrs perceptifs construits
sur la proximité qui contiennent ces objets, retenir lesdig joignant ces groupes
perceptifs (il s'agit d’'un ordonnancement sur des domaidiee®férence visuels).

Pour la détection de lignes directrices a I'aide de critp@mdigmatiques, nous
proposons une modélisation consistant a comparer les aooégs des objets de la
scene avec celles de configurations classiques préalaiiemegistrées dans une bi-
bliotheque de scénes, et a utiliser un algorithme classlgueconnaissance de formes
pour I'identification de la configuration de la scéne cougant

6.2.2. Ordonnancement par les modalités d’interaction

L'ordre d’énonciation Un ordonnancement immédiat dans les énoncés oraux et
multimodaux est celui de I'énonciation. Pour un énoncé drslagit de I'ordre d’ap-
parition des constituants. Pour un geste ostensif, il s@gil’'ordre dans lequel les
demonstrata sont désignés, du moins si un tel ordre existeffEt, seuls les entou-
rages et les ciblages semblent pouvoir ordonner leurs demada. Si le fait est clair
pour un ciblage, il s’avére plus délicat pour un entourage entourage est fait dans
un sens précis, et les objets proches de la trajectoire peétre ordonnés selon ce
sens. Dans la figure 2.6-B page 74, en considérant que le sdadrdjectoire est le
sens horaire, les objets c etb peuvent étre classés selon cet ordre. Si les objets in-
clus dans I'entourage sont plus nombreux, déterminer urea@mble trés aléatoire.
Par conséquent, nous considérons que I'utilisateur quiselonner les demonstrata
utilisera préférentiellement un ciblage. Nous n’attribe@lonc un ordre que pour les
ciblages. Rappelons que nous avions déja exploité un tet pabe 73 pour I'identi-
fication des demonstrata d’'un ciblage ambigu. Bien entedals le cas de plusieurs

1. Plusieurs pistes nous semblent intéressantes a moyemgeeione : premiérement I'expéri-
mentation & I'aide d’appareils captant le parcours du ce@@re-trackery deuxiemement une
coopération interdisciplinaire entre notre approche i de la vision artificielle pour confron-
ter nos hypothéses théoriques avec des algorithmes anggtistatistiques ou connexionnistes,
troisiemement I'élargissement des études en psycholagjeitive (et computationnelle) sur la
perception visuelle et la mémoire de travail pour une maiéeconsidération des phénomenes
de parcours du regard.
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gestes successifs, I'ordre des gestes, qui corresporiigdiaia I'ordre d’énonciation
des expressions référentielles associées, est égaleztemi r

Un cas particulier Parmi les expressions référentielles que nous avonsdisnsi
rées, c'est-a-dire les expressions fondées sur une mahgu®dnancement comme
«le premier», «le secondb, «le suivant> ou «le dernier», la seule contrainte était
d’identifier un ordonnancement préalable pour interpristeéférence dans cet en-
semble ordonné. Un cas particulier est donné par les expnsssicomplétes telles
que «'un ... 'autre». Il s’agit dans ce cas du marquage explicite d’'un ordonnan-
cement pour une liste déja énumérée. Dans notre modélisaim ne change dans
I'interprétation car 'ordonnancement est identifié de e maniére. Par contre, un
repere sera conservé apres l'interprétation tero> pour indiquer la nécessité d’'un
parcours ultérieur. Ce n’est pas le cas pour l'interprétatie e premier», expres-
sion qui n’est pas forcément suivie par une autre telle daesecond.

Nous avons exploré dans ce chapitre le traitement d’exjpresgsférentielles par-
ticuliéres, celles faisant appel a un ordonnancement dé&®rés. Nous avons montré
que de tels ordonnancements peuvent étre implicites eseepar des contraintes per-
ceptives, linguistiques ou applicatives difficiles a idéet Nous nous sommes par-
ticulierement focalisé sur I'ordonnancement des objetiblgs lors de la perception
visuelle de la scéne. Nous proposons ainsi de modélisqrdiapun ordonnancement
par la prise en compte des caractéristiques suivantesgelapar ordre de priorité :

1) L'ordre d’énonciation des expressions référentiellerbales. Cet ordre est cal-
culable directement par le systeme lors de la réceptionai®mlyse syntaxique de
I'énoncé oral.

2) L'ordre de désignation des demonstrata. Cet ordre sendiéielors de I'analyse
des trajectoires gestuelles.

3) Les lignes directrices identifiées lors du groupage skl@ontinuité. Leur dé-
termination ne requiert pas d’algorithme particulier guiglle s’appuie sur les résul-
tats du groupage tel que décrit dans le chapitre 4.

4) Les lignes directrices fondées sur les domaines de refésaillants. Ici aussi,
la détermination de ces lignes ne requiert pas d’algoritpargiculier, puisqu’elle
s’appuie sur les résultats du chapitre 4 pour la délimitedies groupes et sur ceux du
chapitre 5 pour l'identification des objets et groupes aafii.

5) Les lignes directrices fondées sur le rappel d’'une coostm classique. Un
algorithme particulier est cette fois nécessaire. Il $’dgin algorithme classique de
reconnaissance de formes a partir d’'une bibliothéque datghs préalablement en-
registrées.

Comme nous I'avons remarqué pour la notion de saillancatlamde ligne direc-
trice reste trés floue et peu étudiée dans les travaux enisiigie ou en psychologie
computationnelle. Notre objectif est ici de proposer deseba partir desquelles une
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modélisation globale du processus de communication péissenvisagée. Bien que
les notions de saillance et de ligne directrice ne soientpagplétement cernées, leur
nature et leur r6le dans la communication nous semblensauniffnent clairs pour
gu’une exploitation puisse en étre faite dans notre projposie modélisation, pro-
position que nous allons détailler dans le chapitre suivant

RECAPITULATIF

Nous avions montré dans le chapitre 4 en quoi les domainegféeence s'avéraient
importants lors de l'interprétation ; nous avions montréndde chapitre 5 comment la
saillance constitue le point de départ de cette interpiétatnous avons montré ici qu'il
existe des contraintes permettant de favoriser I'intet@tién correspondant a un cer-
tain parcours des éléments d’un domaine de référence. Gesaautes, lignes dirigeant
le regard pour la perception visuelle et ordre d’énonciatipour les modalités d'inter-
action, sont exploitées a la demande, c’est-a-dire lorsidéslprétation d’expressions
dénotant un rang. Nous avons montré qu'il était possibleadméliser la notion trés
vague de ligne directrice. Nous I'avons rattachée aux dommvisuels construits selon
les critéres de la Gestalt, adaptant en cela un résultat deaieo-Soulard.



Chapitre 7

La pertinence,
un critere d’exploitation de domaines

Comment exploiter les notions que nous avons analyséesiemuohapitres pré-
cédents ? Comment exploiter les domaines de référence dostavons donné les
principes de construction, de focalisation et de parco@s® peut nous apporter la
Théorie de la Pertinence ? Pourquoi s'applique-t-elle aereypproche et en quoi ses
notions d’effets contextuels et d’effort de traitementstitnent des critéres formali-
sables pour la communication multimodale ?

Apres trois chapitres détaillant la nature des domaine€f#gance, ce chapitre
aboutit & la modélisation de leur fonctionnement. Nous awancomment plusieurs
hypothéses de domaines étaient générées a partir de skpmaéférentielle verbale
et du geste produits; nous voyons ici comment exploiter gpsthéses. Pour cela,
le critére de pertinence avancé par la Théorie de la Pedineous semble particulié-
rement adéquat et intéressant. Nous commencgons par eiétailtritere et son adap-
tation a notre approche (§ 7.1), pour présenter ensuite meddele d'interprétation
de la référence aux objets (8 7.2) et en tirer des proposipour une formalisation
générale de la pertinence dans la communication multineq@ar .3).

7.1. Définition et adaptation & la multimodalité
7.1.1. Effets contextuels, effort de traitement et pertinence
Le contexte dans la Théorie de la Pertinendea base de la Théorie de la Per-

tinence, présentée dans (Sperber & Wilson 1995), se tr@auwetion de double in-
tentionnalité : le locuteur n'a pas seulement l'intentiantcansmettre un message,
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il a aussi l'intention de le transmettre de telle facon que istention soit reconnue.
Dans son interprétation, I'interlocuteur s’appuie ainsilthypothése que le message
est pertinent. Autrement dit il se fonde sur une présomptierpertinence. L'idée
principale de la Théorie de la Pertinence est que l'integpien fait intervenir deux
types de mécanismes, des mécanismes de décodage du messegenécanismes
d’inférence. Ces inférences consistent a déduire du mes$agpdé et du contexte
des propositions nouvelles qui constituent I'objet de lmpgwinication. Le probleme
principal est de déterminer I'étendue et le contenu du ctet&n effet, c’est de ces
deux parameétres que va dépendre la production de propusitmuvelles.

Face au probléme de la délimitation du contexte, Sperberilsbk\proposent de
sélectionner dans I'ensemble des informations contdetsjelelles auxquelles le sens
de I'énoncé donne acces. Il s’agit des informations liéescamposants de I'énonce,
ainsi que des connaissances encyclopédiques les plusidessSi les propositions
nouvelles inférées s'avérent nulles ou insuffisantes, digsmations contextuelles
moins accessibles sont exploitées. Avec cette notion d&sililité, les auteurs défi-
nissent le contexte comme un équivalent de la mémoire a uare (ou mémoire de
travail).

Face au probléme de la nature des informations contexsudieproposent de
définir le contexte comme un ensemble de propositions, @gmopitions pouvant étre
vraies, probablement vraies, plutdt vraies, plutét fasispeobablement fausses, ou
fausses. Ces degrés sont appelés forces des propositi@isfarmations portées par
ces propositions sont connues du locuteur et de l'intetaguPlus que cela, les deux
interlocuteurs savent que ces informations leur sont cesyleur sont mutuellement
manifestes. Comme le montrent Reboul et Moeschler (1988byntexte ainsi défini
permet d’expliquer la réussite et I'échec de la commuricgit permet de mettre en
avant le critére de pertinence.

Deux définitions permettent de mieux appréhender les m&masi d'inférence :
celle d'unecontextualisatioret celle d’'unemplication contextuelleUne contextua-
lisation (de la proposition P dans le contexte C) est une aéuutilisant comme
prémisses 'union d’'informations nouvelles P et d’infotinas anciennes C. Une im-
plication contextuelle (de la proposition P dans le cor&Xx est un conclusion nou-
velle qui ne serait pas dérivable a partir de P seul ou de C seul

Les notions d’effets contextuels et d’effort de traitemigirttérét d’'une inférence
est de produire des effets. Sperber et Wilson définissest am effet contextuel
comme un résultat du processus d'interprétation : si undegtmalisation ne fait
gu'ajouter au contexte I'information nouvelle (en totalitu en partie) sans entrai-
ner d'autres modifications du contexte, alors cette cougdigiation n'a pas d'effet
contextuel. Dans le cas contraire, 'un au moins des effetdextuels suivants est
obtenu:

— effacement de certaines hypothéses du contexte,
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— modification de la force de certaines hypothéses du cantext
— dérivation d'implications contextuelles.

Les effets contextuels sont le produit de processus mensEldemandent un cer-
tain effort. Linterprétation nécessite ainsi un certdifoe de traitement, qui corres-
pond a la dépense d’énergie des processus mentaux act@és |& auteurs, I'effort
de traitement dépend de la longueur de I'énoncé, de latiadilaccés aux informa-
tions encyclopédiques, ou encore du nombre de regles legigqupliquées par le mé-
canisme déductif.

Avec ces deux notions, Sperber et Wilson (1995) définissepeitinence de ma-
niére comparative. Ainsi, « une hypothese est d’autantg#usnente dans un contexte
donné que ses effets contextuels y sont plus importantsautf® part, «une hy-
pothése est d'autant plus pertinente dans un contexte dpmné&effort nécessaire
pour I'y traiter est moindre ». La pertinence peut ainsi &tre comme le rapport des
effets contextuels sur 'effort de traitement. Avec nosog@ipations computation-
nelles, c’est de cette maniére que nous I'aborderons etaugetanterons de I'évaluer.
Chaque effet contextuel nécessitant un supplément dtefss auteurs définissent
également ffort impliqué par un effeiCe supplément d’effort n’est pas colteux au
point d’annuler la contribution de I'effet a la pertinenBelisqu’il est toujours propor-
tionné aux effets qui le rendent nécessaire, on peut I'igndans I'évaluation de la
pertinence.

Vers une évaluation de la pertinenda Théorie de la Pertinence ne s’attache pas
vraiment a évaluer les effets contextuels et I'effort détdraent, mais plutét a dé-
crire comment I'esprit évalue lui-méme ses propres résultases propres efforts, et
comment il décide en conséquence de poursuivre ses effotsld méme direction,
ou au contraire de les diriger ailleurs. Il s’avérerait gant trés intéressant de pou-
voir quantifier la pertinence d’'un énoncé. On pourrait atmparer les pertinences
de plusieurs propositions, ou encore déterminer la fornpdus pertinente pour une
intention communicative. Il s’agit cependant d’'un prob&psychologique général
faisant intervenir de multiples facteurs.

On ne sait pas quelles sont les opérations élémentairestatings des processus
intellectuels complexes, et on ne sait donc pas commeniévizffort de traitement
d’'un énoncé. On sait que certains parametres comme la duré@mcessus mental
ne sont pas de bons indices : du fait de I'impossibilité deaét une réflexion intense
d’une réflexion détendue beaucoup plus lente, la duréesdfirdétation n'apporte rien.
Gazdar et Good, cités par Sperber et Wilson (1995), propabéwaluer les effets
contextuels en comptant le nombre des implications comédless, et I'effort de trai-
tement en comptant le nombre des opérations de déductiae.Sparber et Wilson
montrent que compter chaque opération revient a ajouteopération de comptage
dans l'effort, et que si I'évaluation résultait d'un comgéa les sujets devraient étre
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capables de porter des jugements absolus sur la quantfiétdbtenu ou d'effort
dépensé. Ce n’est pas le cas. Certains indices semblemiczpéntervenir trés forte-
ment. Par exemple, plus une hypothése est forte et plusfets @fntextuels risquent
d’étre importants. En ce qui concerne l'effort, plus le exté comprend d’'informa-
tions et plus 'effort de traitement est important.

Un autre argument ceuvrant contre la calculabilité de larmerte est son aspect
subjectif : effets et effort dépendent de I'individu, de skspositions, de ses expé-
riences, du contexte. Par exemple, le contexte visuel péatat pour les deux in-
terlocuteurs : lorsqu’une bouteille en cache une autre [gdocuteur, 4a bouteille»
sera une expression référentielle pertinente pour luisajae cette expression ne le
sera pas pour l'interlocuteur qui, de sa position dans legyi¢oit les deux bouteilles.

Comme 'argumentent Sperber et Wilson, la pertinence séapéur le moins dif-
ficlement calculable. Quand elle est représentée mengaigralle I'est sous la forme
de jugements comparatifs ou éventuellement de jugemestdusbvagues et géné-
raux, et non sous la forme de jugements absolus fins et pelsigjtie le sont les
jugements quantitatifs. Nous suivrons par conséquentpp®ahe comparative dans
notre exploitation de la pertinence.

7.1.2. Pertinence et référence dans le dialogue homme-machine

Du langage a la référence dans la communication multimadsieus venons
d’évoquer un exemple de pertinence sur une expressiorergfélie. C'est effecti-
vement 'approche que nous adoptons ici : calculer lesséfentextuels et I'effort de
traitement d’'une expression référentielle, langagiémmaliimodale, pour déterminer
sa pertinence dans le contexte de communication.

Un premier probléme réside dans la notion de contexte : i égiivalence entre
le contexte tel que défini par Sperber et Wilson, et les sogerables contextuels que
sont les domaines de référence ? Il semble que non : le cerdaxis la Théorie de
la Pertinence se limite a des propositions traduisant dgmoces ou des affirmations
qui s’expriment par le langage. Le contexte tel que nous feewns s’avere beau-
coup plus large et hétérogene. Nous verrons que notre $atialh au probleme de
la référence suffit a relativiser ce probleme : comme nousonis mtéressons qu’aux
actes de référence, nous n’avons pas besoin des contepasitiannels des énoncés.
Nous verrons également que tenir compte de connaissartcadinguistiques lors de
la détermination des effets contextuels et de I'effort d@eément, non seulement ne
remet pas en cause ces deux notions, mais de plus s’adafatiégmaent aux principes
de la Théorie de la Pertinence. Si celle-ci a été élaboréeypocadre linguistique, les
principes qu’elle propose s’avérent tout a fait valablesrpm geste et pour une ac-
tion de référence compte tenu du contexte visuel. En effepeut considérer qu'une
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trajectoire gestuelle porte en elle-méme une présompégedinence quant a ses de-
monstrata. Les effets contextuels et I'effort nécessagerétraitement se concoivent
aussi bien que pour un énoncé oral.

Un deuxiéme probléme réside dans la confrontation entllarsee et pertinence :
puisqu’elle autorise des expressions ambigués, la nod@aidlance ne remet-elle pas
en cause la notion méme de pertinence ? Nous verrons quilaserien : lorsqu’on
dit qu’'une expression est ambigué, c’est par rapport a uteg@donné, par exemple
au contexte correspondant a la scéne visuelle complételdaas de I'expression
«le N» quand plusieurs objets de type N sont visibles. Or cetteesspn n’est plus
ambigué dans le contexte correspondant a un domaine $abfamprenant un seul
objet de type N. Elle peut méme étre pertinente par rappataotexte, du moins a
partir du moment ol ce contexte est identifiable facilement.

Un troisieme probleme est lié a la formalisation de la pertge pour le dialogue
homme-machine : la pertinence ne fait-elle pas interveojr d'implicite, impossible
a identifier en compréhension automatique, impossible ifierét Le probléme reste
ici ouvert : en calculant les effets contextuels en foncties possibilités offertes et
I'effort de traitement en fonction de la complexité de I'éeé et du contexte mul-
timodal, nous interprétons ces notions et nous constrgisotre propre modéle de
pertinence. Le processus de compréhension de la machidé fur ce modele de
pertinence peut s’avérer quelque peu différent du prosedsucompréhension hu-
main. La différence principale est sans doute que pour [alta pertinence d'une
expression, le systéeme de dialogue doit la comparer auipedes d'autres expres-
sions. Autrement dit, la pertinence n’est pas utilisée danprocessus automatique
et inconscient comme c’est le cas dans la cognition humaiaé comme un moyen
d’'évaluer plusieurs possibilités qui doivent étre testé@sportant est moins de co-
pier 'humain que de disposer d’un critére fort permettamtendre plus efficace la
compréhension.

Intérét de la pertinence pour une action de référertee compréhension automa-
tique, disposer d’'un score numérique pour la pertinencealaxpression référentielle
verbale ou multimodale présente plusieurs intéréts :

1) Aider a la résolution de la référence, c’est-a-dire netss I'intention référen-
tielle, en mettant en lumiére les processus intervenard dacompréhension : appel
pertinent a la saillance, appel pertinent a un sous-ensecaitextuel. L'utilisation
de la pertinence va dans le sens d’'une compréhension gjqimiaet d’augmenter
les capacités d’interprétation de la machine en l'aidamt@uver les connaissances
partagées sur le critere de présomption de pertinence.

2) Parmi les hypothéses de reconnaissance, favoriserdaplttinente.
3) Remettre en question le résultat d’'une référence quapdrsiaence est faible.
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4) Détecter les énoncés incongrus montrant un comporteuaettulier de I'uti-
lisateur, par exemple quand il n’a pas vu le contexte visarbda globalité, ou quand
il montre une intention particuliére telle que tester letéyee.

5) Gérer un stock des pertinences des énoncés précédempsi savere utile
pour remonter a la source lors d’'une incompréhension ou dialentendu dans le
dialogue. On suppose que cette source correspond a un momnéatpertinence a
été mauvaise mais que cette faiblesse n'avait pas empéduinipréhension et la
poursuite du dialogue. Nous noterons ici qu'une mauvaiséngace n’entraine pas
une mauvaise compréhension. Au contraire, une expressférentielle peut tout a
fait étre comprise, méme si elle demande un effort de tratartrés important et
présente donc une faible pertinence par rapport aux awpeessions possibles.

En génération automatique, la pertinence d’une expres&férentielle verbale ou
multimodale s’évalue par rapport aux différents contextas rapport a elle-méme et
a l'intention de référence. Disposer d'une telle évaluapermet d’'une part de détec-
ter les éventuelles ambiguités entre cette intention etida intentions, entre tel et tel
référent, et d'autre part de déterminer parmi les exprasgossibles celle qui produit
I'effet escompté avec le minimum d’effort de traitement pbinterlocuteur. La per-
tinence constitue a ce titre un critere idéal pour un chompalusieurs possibilités.
Nous reléguons dans le chapitre 9 (§ 9.3.2) nos propositiemsernant I'exploitation
d’'un critére de pertinence en génération, et nous nousi$oceal dans ce chapitre sur
la compréhension.

7.1.3. La pertinence dans le modéle des domaines de référence

En quoi la pertinence sous-tend le modéle des domaines éienée Nous vou-
lons montrer ici que la notion de pertinence et en particdlieffort de traitement est
présente dans les concepts que nous avons développésqgusgunotion de saillance
est particulierement liée a la pertinence. Nous avions fet edractérisé dans le cha-
pitre 5 la saillance comme un point de départ dans le prosessicompréhension,
donc comme une base pertinente pour I'interprétation. Nwims également insisté
sur un critere de simplicité qui équivaut quasiment a undémigation de I'effort de
traitement.

Plus que cela, la pertinence intervient dans la majoriténd@seaux de modéli-
sation que nous avons proposeés jusqu'a présent. A la fin duiteh@, nous avions
présenté les grandes regles des déterminants ainsi quaritame d'identification
des demonstrata d’'une trajectoire gestuelle et un algoeitt’appariement du geste
et de la parole. Ces trois modélisations bipolaires indluarcritére de pertinence. A
propos de la premiére, nous avons vu par exemple que lattdis d’'un démonstra-
tif comme dans €e N» associé a un geste ostensif était possible dans un domaine
comprenant un seul objet de type N, mais était plus peréngans un domaine com-
prenant plusieurs objets de type N, la raison en étant lasgion par le démonstratif
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d’'un contraste entre un N focalisé par rapport aux N non feésl A propos de trajec-
toire gestuelle et de leur interprétation en contexte Vjsumeis avons vu que plusieurs
formes étaient possibles, par exemple un entourage ou lageilSelon la proximité
des demonstrata intentionnels, entre eux et par rappoetistes objets de la scéne, un
entourage peut s'avérer plus pertinent qu’un ciblage. Eet,afn entourage cherche
a délimiter précisément les demonstrata des autres objets,I'effort de traitement
nécessaire peut s'avérer élevé a cause de la lenteur decpioogues effets contex-
tuels sont particulierement forts, du fait de la précisieraldélimitation qui inhibe
toute ambiguité de portée. Nous montrons ainsi tout I'éttdu critére de pertinence.
Il en est de méme avec la troisieme modélisation bipolagke s'intéressant a I'ap-
pariement du geste et de la parole. En effet, tout I'algoréhiepose sur un seul but :
I'identification du critére pertinent pour I'appariememtincipalement entre un critére
de synchronisation temporelle et un critére de correspurades cardinaux.

Dans le chapitre 4, nous nous sommes intéressé a la cormtrulet dendro-
grammes pour structurer les différents domaines de référeisuels possibles. La
lecture de ces dendrogrammes fait elle aussi interveniritér@ de pertinence. Consi-
dérons par exemple un dendrogramme permettant de distitigni® partitions du
contexte visuel. Si I'écart en terme d’indice d’agrégatonre deux regroupements
est treés élevé, la partition correspondant a cet écartfiigtif sera caractérisée par un
effet élevé. A effort de traitement constant, elle s’avéus pertinente que les deux
autres partitions.

Dans le chapitre 5, nous nous sommes également intéressietification du
réle du geste ostensif en termes de domaines de référengertiaence intervient
alors dans la délimitation du domaine pertinent, en pditiclorsqu’il ne s’'agit ni du
contexte visuel complet ni de 'ensemble des demonstrageinple de la figure 5.2
page 137 était particulierement intéressant a ce point de vu

De méme, nous avons vu dans le chapitre 6 que la pertinererweéntit dans
la caractérisation des ordonnancements, par exemple paluieé la régularité d’'une
disposition d’objets et décider si considérer cet ensetnieme un domaine de réfé-
rence (fondé sur le critére de continuité) est pertinentau fout ceci fait intervenir
la pertinence dans le processus de construction et de thiionide domaines de réfé-
rence. Nous voulons aborder maintenant I'exploitatiomdritére de pertinence pour
I'intégration et I'évaluation de ces domaines construits.

Pertinence et intégration de domaines de référemMdeus avons vu que la déli-
mitation d’'un domaine faisait intervenir la déterminatatal’expression référentielle
verbale : on privilégiera le domaine dans lequel les padriés du défini ou du dé-
monstratif s’appliquent le mieux. Grossierement, celé@ma privilégier le domaine
le plus restreint (pour minimiser I'effort) dans lequel leximum de particularités
s’appliquent (pour maximiser les effets). Nous avons vuefgant comment les cri-
teres de la Gestalt permettent de délimiter des domainaslsidJne facon classique
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de procéder pour la résolution de la référence consisteeasaitter ces domaines.
Nous montrons ici en quoi un critére de pertinence peut séavdile dans cette inté-
gration.

Dans I'exemple de la figure 7.1-A, nous considérons I'exgiogsréférentielle des
carrés a gauche dans une scéne visuelle comprenant deux carrés a gauche et u
énorme amas de formes géométriques diverses a droite. lausis distinguer deux
facons de traiter cette référence :

1) Nous appliquons un premier un filtre linguistique corsist ne tenir compte
gue des <arrés» dans la scene visuelle, puis nous appliquons un filtre hearssis-
tant & ne tenir compte que des objetsgauche» dans cet ensemble de carrés.

2) Nous appliquons un premier un filtre visuel consistant &ené& compte que
des objets @ gauche», puis nous appliquons un filtre linguistique consistanea n
tenir compte que descarrés» dans cet ensemble délimité.

A. Filtre spatial plus pertinent en premier B. Filtre catégloplus pertinent en premier
O O
@]m/AY JAN oA
By 0AQ, || 20 Ho  0AQ,
oYiYe oA OA OliYe
mAa mAa

Figure 7.1. Pertinence pour I'ordre d’application
des filtres catégoriel et spatial

La premiére solution, qui consiste a extraire sur la caiégorant d’extraire sur
la caractéristique spatiale, s’avere beaucoup plus ce@tdun point de vue cognitif,
car elle nécessite de distinguer les carrés dans I'amagetbab droite. La deuxieéme
solution apparait en revanche comme immédiate, c’esteaedimme nécessitant un
effort de traitement beaucoup plus réduit. Dans cette teitugarticuliere, la perti-
nence permet donc de privilégier I'extraction spatialeextfaction sur la catégorie.
Une autre situation aurait pu aboutir au résultat inverdest@e cas de I'exemple de
la figure 7.1-B pour lequel I'application du filtre spatiat délicate compte tenu de la
présence de deux groupes plus ou moins a gauche. Pour ¢d'éffost de traitement
s’avére important et la pertinence en diminue d’autant.

L'utilisation de la pertinence que nous faisons ici consgtitine réponse possible
au débat sur I'importance des modifieurs par rapport au noneftét, quelques-une
des questions posées par la syntaxe et la sémantique cenckErmature de la téte
d’'un groupe nominal (est-ce forcément le substantif ?) k¢ c statut de I'adjectif
qualificatif (est-ce un modifieur du nom ou un argument priie). Le point de vue
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classique est de considérer la catégorie N comme téte ntmeindonc de commencer
par le filtrage catégoriel. Un autre point de vue consisterangencer par le filtrage
correspondant au composant énoncé le premier, doncgrand» dans «wn grand
carré» et par «gris» dans «n carré gris». Nous considérons de notre c6té que tout
dépend du contexte visuel, et que la pertinence avec samecde minimisation de
I'effort de traitement donnera la réponse adaptée a latgitua

Pertinence et choix d’'un domainPlusieurs points de vue se confrontent quant
au choix d'un ou de plusieurs domaines de référence quandldeldes référents
aboutit a plusieurs hypothéses de domaines. Salmon-Adt{Rsuppose que le colt
d’interprétation est lié a la distance entre des domaintgéacsuccessivement, et
donc que l'interprétation pertinente est celle qui demdedeoins d’efforts en termes
de changement de domaine. Un autre point de vue consistei&gier le domaine
le plus simple, c’est-a-dire celui comportant le moins gt ou les objets les plus
homogenes. Ceci nous améne a la pertinence : il faut faiex gola fois un critéere de
simplicité et un critére d’informativité, donc un critére gdertinence.

Un autre point de vue est le point de vue intensionnel : un duoende référence
constitue une liste de procédures (facteur de groupemetériecde différenciation,
critere d’ordonnancement) partant d’'un ensemble d'olgetsboutissant a un sous-
ensemble. La pertinence d’un domaine peut étre vue commegie di'optimisation
de cette liste. Ainsi, le domaine le plus pertinent est aglliaboutit au sous-ensemble
avec la liste de procédures la plus efficace, c’est-a-diptigmant le minimum d’ef-
fort de traitement. Bien que notre modéle que nous allonsgmtér maintenant ne
gére pas encore la pertinence d’'une telle fagon, nous detes I'importance du cri-
tére de pertinence, ainsi que sa présence constante dam#til®ss que nous avons
exploré et que nous allons intégrer. Nous pourrons ens@ii®e3d) faire le point sur
la quantification de la pertinence pour l'identification diesnaines et des référents
pertinents, et proposer des pistes pour la conception dadehe totalement fondé sur
la pertinence.

7.2. Modéle de résolution de la référence multimodale

Nous intégrons dans cette section les propositions que anauss faites jusqu’a
présent, suivant le schéma de la figure 7.2. Dans ce schémsa,avons regroupé
toutes les prémices a notre modéle et nous décomposonsctelnitrois phases,
premiérement I'interprétation du geste par intégratios dendrogrammes visuels,
deuxiemement la détermination de domaines de référencespscifiés a partir de
I'expression référentielle langagiére, et troisiemenfiappariement de ces domaines
sous-spécifiés avec les domaines disponibles. Cette dephiase comporte plusieurs
étapes selon qu’on fait appel aux historiques (du dialogde Einteraction), a de nou-
veaux domaines tels que ceux construits sur la perceptiueNe, ou a des domaines
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scores numériques identification du réle du geste en contraintes linguistiques
pour l'identification des termes de domaines (8§ 5.2) inhérentes a I'expression

demonstrata (§ 2.3.2)\ / \ / référentielle (§ 2.3.2)

algorithme d'apparie- interprétation du sous-spécification de
ment du geste et de——»| .
la parole (§ 2.3.2) geste (§ 7.2.1) domaines (§ 7.2.2)

caractérisation des

ordonnancement;
sirang (§ 6.2) \

appariement des domaines sous-spécifiés caractérisation

dendrogrammes K . de la saillance
pour les domaines—| avec les domaines construits (§ 7.2.3) visuelle (§ 5.3.1)
visuels (§ 4.2.1) - - /
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Figure 7.2. Schématisation globale des étapes de notre modélisation

liés a la saillance. Selon les résultats obtenus lors deuclesde ces étapes, le systeme
peut choisir entre prendre une décision ou demander unesjaréa I'utilisateur.

7.2.1. Intégration des dendrogrammes pour l'interprétation du gfe

Un algorithme pour la modélisation de la focalisation spéi Il s'agit ici d'une
part de spécifier un modeéle de la focalisation spatiale tcgquart de commencer vé-
ritablement l'intégration tripolaire. L'intégration désis dendrogrammes issus des
trois critéres de la Gestalt pour la structuration de la seésuelle en domaines, est
une premiére étape significative dans cette prise en coragteéhomenes tripolaires.
Elle se décompose en deux phases : la premiére part d’'unabggtin groupe d’ob-
jets focalisé pour aboutir a une liste d’hypothéses de greufobjets; la seconde
consiste en procédures d’exploitation de ces résultats. IRoterprétation du geste,
la premiére phase part ainsi des demonstrata pour aboute Aste d’hypothéses de
référents, la seconde phase intégrant les expressiomentiédles verbales pour dé-
terminer quelles sont les hypothéses pertinentes dareslistét Ce modele de la fo-
calisation spatiale peut également étre utilisé pourdhptétation langagiere fondée
sur la saillance. Dans ce cas, la premiére phase part deitdsis des objets les plus
saillants pour aboutir a une liste d’hypothéses de domaleagférence, la seconde
phase intégrant I'expression référentielle pour déteemime hypothése de référents.
Dans cette section, nous présentons l'algorithme d'iatifm pour l'interprétation
du geste, sachant que la transposition pour l'interparidbndée sur la saillance est
immédiate. Deux méthodes sont possibles selon que I'orsispu non d’une cor-
respondance entre les mesures des trois dendrogrammes.



La pertinence, un critere d’exploitation de domaines 175

Intégration des dendrogrammes sans correspondance desesdSette premiére
méthode est utilisée lorsqu’aucune mesure commune ne pdenw@nfronter les ni-
veaux d'agrégation des différents dendrogrammes, autreditdorsqu’il est impos-
sible de comparer une unité de proximité avec une unité diasité et une unité de
continuité. Etendre la liste des objets focalisés a un ehkeoohérent de référents
potentiels se fait par I'intersection des trois grouperseiat plus bas niveau (un pour
chaque critére de la Gestalt), ce qui fait jouer les trotemes simultanément. Ceci cor-
respond au premier niveau d’extension, le second consitiatersecter deux grou-
pements, et le troisieme a étendre a I'un ou I'autre des gnmemnts (ce qui revient a
ne plus faire jouer qu'un seul critére). Cette méthode pseutant de résultats qu'il
y a de combinaisons de critéres, a savoir sept résultatsipisicritéres.

Les problémes de cette méthode sont liés a la pertinenceitigs. D'une part
un critére peut étre plus pertinent que celui identifié conpnépondérant lors d’une
intersection, en particulier lorsque l'intersection entia une inclusion. D’autre part
un critére peut rester pertinent lorsque I'on remonte d’iveau dans son dendro-
gramme. Nous ne procédons pas ici a ce processus car il atgyomersidérablement
le nombre de résultats.

Intégration des dendrogrammes avec correspondance degreseldne solution
aux problemes de la méthode précédente consiste a pondgreniteres selon leur
pertinence compte tenu de I'application et des types diteb§ I'application consiste
par exemple en une succession de scenes fondées sur la nigquela base d’or-
donnancements des objets, le critére de bonne continuééseilégié. Si les objets
sont tous treés similaires, la proximité jouera sans douteleplus important que la
similarité et devra donc étre pondérée de facon a étre ggidiée.

Lorsque les spécifications de I'application permettentémd les poids de chaque
critére, c’est-a-dire lorsque le systéme dispose d’'uneespondance entre les unités
de chaque critére et peut comparer les résultats des tnoisatgrammes, I'extension
de I'ensemble des objets focalisés a un ensemble de r&dretentiels se fait de la
maniére suivante :

— on classe sur un méme axe les partitions fournies seloroie<titéres;;

—on part de I'ensemble des objets focalisés que I'on éterdyeaupes qui en
incluent une partie (plusieurs groupes de la partition iclimée peuvent ainsi étre
réunis);

—on remonte selon I'axe et on prend en compte de maniéreiatit critére
correspondant a la partition suivante (qui peut étre le méitere que précédemment,
mais a un niveau supérieur dans le dendrogramme);

— on obtient ainsi un résultat étiqueté par une combinaisariteres ;

— on remonte selon I'axe jusqu’a atteindre la derniére fantdu classement.
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Les avantages de cette méthode sont multiples : elle estteda prise en compte
d’'un critére supplémentaire de groupement; plusieursanivele granularité pour un
méme critére sont correctement gérés; et, surtout, I'atdtetention des résultats est
celui de leur pertinence. Comme inconvénient, citons geiexecution en temps réel
suppose un nombre raisonnable d'objets. Pour une applicgérant un trés grand
nombre d’objets (plusieurs milliers), c’est tout le modpkrceptif avec le choix de
I'algorithme de classification automatique qui est a revoir

Application a I'exemple de la figure 4.Bvec cette deuxiéme méthode, nous pro-
cédons a I'intégration des dendrogrammes de la figure 4.8 p2p, en partant d’'un
ensemble d'objets comprenant &t T,, c’est-a-dire en imaginant qu’une trajectoire a
été effectuée sur les triangles gris @t T. Le but de I'intégration est de montrer que
ce geste peut également étre compris comme englobant lpeydms trois triangles
trés proches{T, T, T3}, et ce selon plusieurs combinaisons des critéres de lafbest

On fait correspondre les trois dendrogrammes avec une méesers) ce qui
donne comme ordre de prise en compte de critéeas miv 1; prox niv 1; cont
niv 1; sim niv 2; prox niv 2; cont niv 2; prox niv 3 et ainsi de suite. L'ordre
des opérations est le suivant ;

1) sim niv 1:0n étend la liste des deux demonstrata au premier groupépas
donc celui des trois triangles gris. Ce résultat est pdrticear il fait intervenir la
similarité seule, ce qui n’est pas trés pertinent : la sint@ase combine généralement
avec un autre critére. Nous ne le considérerons donc pas.

2)sim niv 1 + prox niv 1 : 0N intersecte avec le groupe de cing objetpele
niv 1, ce qui donne le nouveau résultat : resedf{T 1, T>}.

3) sim niv 1 + prox niv 1 + cont niv 1 : On intersecte avec le groupe des
trois triangles deont niv 1, ce qui donne toujours : result {T, To}.

4) sim niv 2 + prox niv 1 + cont niv 1 : cette fois on repart du groupe des
quatre triangles correspondantin niv 2, pour l'intersecter avec le groupe de cinqg
objets deprox niv 1 et le groupe des trois triangles dent niv 1. Un nouveau
résultat est alors identifié : result {T1, Ty, Ts}.

5)sim 2 + prox 2 + cont 1 :cette phase ajoute juste le carré qui n’est de toute
facon pas pris dans l'intersection. Le résultat est le ménespgécédemment : result
={T1, Tz, T3}

6) sim 2 + prox 2 + cont 2:result ={T, Ts, T3}.

7)sim 2 + prox 3 + cont 2:cette fois T, est dans les trois groupes a intersecter.
Le nouveau résultat est alors : regwt{T 1, To, T3, T4}.

8) etc.

Cette liste met I'accent sur resyltet, dans une moindre mesure, sur resqlti
apparait a trois reprises ensuite. Nous remarquerons goesiavions pris en compte
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prox niv 1 avantsim niv 1, le premier résultat aurait été le groupe des cinq objets a
gauche, et le reste n'aurait pas beaucoup changé. Nousgaenans également que
result correspond a I'interprétation stricte de la trajectoirstgelle, alors que resylt
correspond a l'interprétation non stricte la plus plaiwesilBbmpte tenu des liens forts
(les trois criteres de la Gestalt s’appuyant mutuellementie les trois triangles. Si
I'expression référentielle va dans le sens de cette dewxi@tarprétation (comme
«ces trois triangles dans I'exemple de l'introduction), le systéme pourra t&eta
premiére. C'est a ce tri dans les hypothéses que nous n@ussabns maintenant.

Exploitation des résultats a I'aide de I'énoncé ar@ktte phase consiste essentiel-
lement en une combinaison de critéres venant des compasaliexpression réfé-
rentielle verbale, du geste et des résultats obtenus phakeprécédente. Nous avons
vu page 138 que le geste pouvait désigner aussi bien un elesdeni&férents qu’un
domaine de référence. Les résultats de l'intégration pewd@nc correspondre a ces
deux possibilités, pour lesquelles ils ne font que limiésrthypothéses.

Le principal critere pour I'identification du réle du gest & présence d’'un ad-
jectif numéral dans I'expression référentielle verbalasty dans I'exemple de la fi-
gure 4.3, «es deux objets activera le résultat resylflors que «es trois objets
activera le résultat resyltSi I'expression référentielle estes objets, le seul critére
permettant de choisir entre resulit resulf est donné par leur pertinence, c'est-a-
dire I'ordre dans lequel ils sont apparus au cours de 'irstégn des dendrogrammes.
C’est ainsi que resultest retenu. Plus précisément, c’est-a-dire en tenant eodgst
catégories et de la possibilité qu'a le geste de désigneouarathe, nous proposons
I'algorithme suivant pour l'interprétation :

1) Nous rapprochons le nombre apparaissant dans I'expreséférentielle et
le nombre d'objets de chacun des ensembles obtenus pagtatton des dendro-
grammes, quelles que soient les catégories. Trois casappanmt : soit le nombre
venant de I'expression verbale est inférieur a celui vedanitintégration (c’'est le
cas de I'exemple de la figure 5.1-B page 136); soit il lui egEsieur (c’'est le cas de
I'exemple de la figure de I'introduction) ; soit les deux naebne présentent pas d’in-
compatibilité (c’est le cas lorsque les deux nombres soatédorsque I'expression
verbale est €a», ou lorsqu’un pluriel sans adjectif numéral est utiliséassociation
avec un geste désignant plusieurs demonstrata).

2) Dans le premier cas, nous identifions le rle du geste cod@signant un do-
maine de référence, celui-ci correspondant a I'ensembknolpar I'intégration des
dendrogrammes (pour I'’hypothése considérée). Nous cheschlors les contraintes
linguistiques qui permettent d’extraire les référentseld@maine. SiI'expression ré-
férentielle ne contient pas de catégorieé¢s objets par exemple), nous considérons
gu'il y a incompréhension et nous rejetons I'’hypothese.&Sifiltres liés a la catégo-
rie ou aux modifieurs peuvent étre identifiés, nous les appiig et en déduisons les
référents. Lhypothése est alors validée.
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3) Dans le deuxieme cas, nous identifions le rle du geste eod@signant une
partie des référents, et nous cherchons un critere danmdssion référentielle qui
permette d'étendre 'ensemble obtenu par intégration dadimbgrammes (pour I'hy-
pothése considérée) a un ensemble de référents valablexé&raple, si I'expression
référentielle est pertinente pour une référence génériqmetelle interprétation sera
retenue (¢aime bien ces fauteuils associé a un geste sur un fauteuil, par exemple).
Si ce n'est pas le cas, notamment si I'expression réfétntientient un adjectif nu-
méral (ce qui exclut l'interprétation générique), nousg@aons a I'extension avec
le critere de similarité. Lensemble obtenu est alors ifiégncomme I'ensemble des
référents. Pour déterminer le domaine, nous passons pd'éta

4) Dans le troisiéme cas, nous identifions le réle du gestax@designant un ou
plusieurs référents, a savoir I'ensemble obtenu par tireon des dendrogrammes.
Si les filtres liés a la catégorie et aux modifieurs ne remefies en cause ce résul-
tat, nous passons a I'étape 5 pour déterminer le domaineféiemée. Sinon, nous
considérons qu’il y a incompréhension et nous rejetongliigese.

5) Si I'ensemble obtenu par l'intégration des dendrograsime convient pas,
pour des raisons d’'application des regles liées aux détamis ou a des composants
linguistiques particuliers comme le superlatif, nous esak I'hypothése courante et
nous passons a la suivante.

Cet algorithme, présenté dans (Landragin 2002), permetrdedompte de tous
les phénoménes que nous avons observés a propos de rapgpedi@nonstrata et
référents. Il aboutit a la bonne interprétation, aussi bieur I'exemple de I'introduc-
tion que pour les exemples des figures 5.1 et 5.2. Il ne preadmeins pas encore
en compte toutes les particularités du langage, notamnediesdiées a une conti-
nuité dans le dialogue, et c’est sur ce point que nous allosigtenant axer notre
modélisation. D’autre part, cet algorithme reste a ameétiet devrait en particulier
inclure une phase préliminaire chargée de déterminersijiectoire gestuelle est am-
bigué compte tenu du contexte visuel. Un tel test permetragffet de ne pas faire
d’hypothéses non pertinentes, comme celle consistanhdré&tselon la proximité un
ensemble de demonstrata clairement délimité par un gestéadirage lent et précis.

7.2.2. Sous-spécification de domaines pour l'interprétation dunigage

Réles des composants de I'expression référentielle verhal but de cette sec-
tion est de proposer une classification des phénomenesdigascain des composants
linguistiques potentiels, pour déterminer quelles stes de domaines peuvent étre
liées a quels composants. Cette classification regrougddg¢eyphénoménes dont nous
avons parlé, en termes de référents et de domaines de @détdle part des déter-
minants et inteégre ensuite, dans la mesure du possibleyieesaomposants linguis-
tiques. Avant de la présenter, il s’avére utile de précissrgrincipaux réles de ces
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composants. Comme nous l'avons fait dans (Landragal. 2002c), nous considé-
rons le déterminant comme fournissant des contraintegsydrtitions d’'un domaine
de référence, et les autres composants comme fournissanbdiaintes sur le type
d’'un domaine et sur le critére de différenciation d’'une itiart. Etudions chacun des
types de groupes nominaux.

— Groupes nominaux indéfinis : selon Corblin (1987), un indélié forme «1 N»
extrait n éléments d'un domaine comprenant des élémentgpdeN. L'expression
«un triangle» cherchera donc & s'interpréter dans un domaine formé anljets
de type «triangle ». L'extraction référentielle est poksigans qu'il soit nécessaire
d’avoir, au préalable, partitionné ce domaine sur un @itguelconque. De méme,
I'interprétation de I'indéfini ne fait pas appel a une prépéide focalisation préalable.

— Groupes nominaux définis : Corblilb{d.) montre qu’un défini s’interpréte dans
un domaine a I'intérieur duquel son contenu constitue unas@ment singularisant.
Une expression telle queletriangle de droite> s’interpréte alors dans un domaine
partitionné selon au moins un critere de différenciation.dn cherchera par exemple
un domaine comprenant des objets de type « triangle », pbéiraropposés selon leur
position horizontale (« droite » versus « hon droite »). Blanehe, aucune focalisation
préalable d'un des éléments du domaine n’est nécessaire.

— Groupes nominaux démonstratifs : un démonstratif tel queetkangle» cher-
chera a s’interpréter dans un domaine comportant obligett@nt un élément iden-
tifiable autrement que par la désignation linguistique-glEme. C’'est évidement le
réle d’'un geste ostensif, une autre possibilité étant uali®ation discursive, par
exemple lorsqu’une entité du discours correspondant aiamgle se trouve en posi-
tion de focus ou de theme. Par ailleurs, il doit étre posgibleeclassifier I'élément.
Un «triangle » peut ainsi étre reclassifié comme « pyramidemme nous le verrons
dans I'exemple de la figure 7.3 page 189. L'extension du doendiinterprétation
est ici déterminéa posteriori puisqu’elle dépend du nombre d’objets pouvant étre
recouverts par la désignation employée. Référer au denatunst de la figure 5.1-A
page 136 par ge triangle» associé a un geste, ou parette figure> associé au méme
geste, aurait en effet des conséquences différentes sterprétation d’'une expres-
sion telle que 4es autres> dans la suite du dialogue : dans le premier cas, celle-ci
désignerait tous les triangles (un seul dans la scéne lgescmhsidérée), et dans le
deuxiéme cas tous les objets de la scéne.

— Pronoms personnels : un pronom demande toujours un do@imgortant un
élément focalisé préalablement. Cette contrainte est atibip avec les observations
linguistiques sur le fonctionnement des pronoms en framaiKleiber (1994) ainsi
gu'avec les principes de la théorie du Centrage (Gebst 1995).

A partir de ces mécanismes, nous intégrons maintenant fessaomposants lin-
guistiques, c’est-a-dire essentiellement la catégoiliesanodifieurs. Comme les mé-
canismes de ces derniers dépendent de la déterminatioexgedssion, nous repre-
nons la liste précédente.
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— Groupes nominaux indéfinis : le domaine dont un indéfimiN«P» («un grand
triangle» par exemple) extrait des éléments doit étre un domaine @Tapt des
éléments de type N ayant, le cas échéant, la propriété P.

— Groupes nominaux définis : pour un défini nugd »), la singularisation du
référent dans son domaine passe par la catégorisationajetiam tant que N. Cela si-
gnifie qu’un défini nu s'interprétera dans un domaine opplasaBlément de type N a
des éléments de type «non N ». Ce domaine doit donc étreigramtitselon un critere
de différenciation qui est le type de ses éléments. Par qoesé, le type du domaine
peut étre soit un sur-type de N (le référent de triangle» s’extrait d’'un domaine
de formes géométriques), soit le type correspondant a wet dojt le référent est
une partie (le référent dela fenétre» s’extrait d’'un domaine « mur» ou « piece »).
Le calcul des relations entre type et sous-type, et desaetaéntre partie et tout, se
fait également sur la base des informations fournies paas lnles objets. Pour un
défini déterminé par un adjectif [&N P»), une premiéere singularisation passe par N
et une seconde par la valeur P pour un attribut particulietteGlerniére reposant sur
la premiere, le critére de différenciation est donc I'atitiparticulier, le type commun
des éléments du domaine étant N.

— Groupes nominaux démonstratifs : Corblin (1987) fait pbhthése qu'un dé-
monstratif «ce N» recrute son référent sur des critéres externes a la désigetle-
méme. La désignation N serait alors disponible pour unassification éventuelle
du référent en tant que N. Cela signifie pour notre modétisaju’un démonstratif
n'impose pas de contraintes particulieres sur le typageldesents de son domaine,
a partir du moment ot sa désignation est jugée compatibtelavgpe du référent. Ce
jugement de compatibilité peut reposer sur des informatioarnies par la base des
objets : il s’agit soit de relations hiérarchiques de typagetype est compatible avec
ses sous-types); soit de connaissances spécifiques adatpi (dans le corpus Oz-
kan et par exemple dans I'extrait de la figure 7.3, on obsezseetlassifications entre
éléments géométriques et figuratifs telles queng» puis «soleil» ou «triangle»
puis «pyramide») ; soit de connaissances encyclopédiques de facon général

— Pronoms personnels : un pronom personnel n’'impose pasndeaicdes sur le
type des éléments de son domaine. Les seules informatispsribles sont le genre
grammatical qui doit étre compatible avec I'une des désigna possibles pour le
référent.

Parmi les autres possibilités linguistiques se trouvestelepressions d'altérité
(«les autres triangles), les expressions dénotant un range(gremier triangle») ou
encore I'emploi du superlatif (es formes les plus claireg. Or le point commun de
ces expressions est de présupposer explicitement un decheigférence partitionné
selon des criteres de différenciation spécifiquetes«autres triangles présuppose
un domaine de type «triangle » ayant préalablement été&iparté selon un critere
guelconque; 4e premier triangle> présuppose un domaine de type «triangle » dont
les éléments peuvent étre distingués selon un ordles formes les plus claires
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présuppose un domaine de type « forme » partitionné selanlawr de ses éléments.
Nous montrons ainsi un aspect intéressant de notre maiidétisa savoir I'intégration
aisée des contraintes liées a des expressions souverd&aes comme particuliéres,
c’est-a-dire comme nécessitant habituellement desitnaités adéquats.

Classification des mécanismes de référence en termes dersbsntke référence
Dans la liste suivante, nous énumérons tous les emploighpesde chacun des types
fondamentaux de détermination pour des actions de référaumc objets. L'éventalil
des phénomeénes repose sur les classifications données daagitre 1, et leur carac-
térisation en termes de domaines de référence sur lesaisstéts chapitres 4, 5 et 6.
Comme nous l'avons fait ci-dessus, nous partons d’'une sgjgnredu type de N» ou
«ce N» pour considérer ensuite chaque composant supplémertdjeetif numéral,
adjectif qualilificatif ou composant particulier.

Groupes nominaux indéfinis ;

1) Introduction langagiére d’'un nouveau référent. Darcsée un carré> par
exemple, «in carré» ne référe pas encore a un objet particulier mais pourra étre
repris ultérieurement. Le pluriel et le remplacement padéterminant numéral car-
dinal ou par un déterminant indéfini quantifiant sont possikajoute deux triangles
et quelques cercleg. Un geste coréférent simultané n’est pas possible. L&satipns
effectuées par le systéeme sont I'ajout du ou des nouveagtsotians le domaine de
référence correpondant au contexte visuel global, et latioré d’'une nouvelle par-
tition dans ce domaine avec un critére de différenciatiomespondant au prédicat,
partition dans laquelle le nouveau référent est focalisé.

2) Extraction d'un élément quelconque d’'un ensemble feéali’'ensemble doit
étre plus restreint que celui de la classe entiére. Le platitee remplacement par
un déterminant numéral ou quantifiant sont possibles. Eerde est un domaine de
référence qui peut étre :

- délimité par une référence langagiére dans I'énoncé gedtd«sélectionne
les carrés et les triangles puis «enléve un carré ou «enléve quelques triangles
qui se comprennentcommenléve un des carrés sélectionnésu «enléve quelques-
uns de ces triangles) ;

- délimité un geste ostensif associé a I'énoncé couraeml@ve un carre as-
socié a un geste délimitant un ensemble de carrés);

- non précisé, auquel cas on considére le contexte visuehb{kenléve deux
carrés» qui se comprend commeeqléve deux des carrés visiblest éventuellement
comme <«enléve deux des carrés visuellement saillajts

Dans les trois cas, les opérations effectuées par le syseméda création d'une
nouvelle partition dans le domaine focalisé (le critere fi@inciation étant fourni
par le prédicat) et la focalisation du référent choisi dategartition.

3) Désignation d'un référent particulier qui est focalisé gilleurs. Ce cas consti-
tue une utilisation déviante par rapport aux théories coroefie de Corblin (1987),



182 Dialogue homme-machine multimodal

mais néanmoins présente dans notre corpus de référencéuried gt le remplace-
ment par un déterminant numéral ou quantifiant sont possiBlest le geste ostensif
qui propose un choix de référentdrléve un carré associé a un geste désignant un
carré particulier). Les opérations effectuées par le systgont les mémes que précé-
demment, le choix du référent étant cette fois contraint.

4) Référence générique. Exempleunccarré a quatre cétés. Le pluriel, le rem-
placement par un déterminant quantifiant et le geste cendfé@e sont pas possibles.
Le remplacement par un déterminant numéral est possilideuxtriangles ayant un
c6té commun forment un quadrilatérel’opération effectuée par le systéme est I'ac-
tivation d’'un domaine de référence générique, c’est-a-dimn domaine désignant la
classe entiére.

Groupes nominaux définis :

1) Extraction d’'un élément particulier d’'un ensemble fe@l Le pluriel et I'ad-
jectif numéral cardinal sont possibles. L'ensemble est amaine de référence qui
peut étre :

- délimité préalablement par une référence langagiéreltiEammncé précédent
(anaphore commedéplace le triangle bleu et le carré vertsuivi de «enléve le tri-
angle» ; «déplace les triangles suivi de de triangle rouge» ; «affiche les meubles
suivi de «a table» ; référence mentionnelle commde«riangle rouge, le vert et le
bleu» suivi de de premier> ; anaphore associative commka«<haise» suivi de de
dossier);

- délimité préalablement par une focalisation a un sous@spisuel (exemple
de l'introduction);

- délimité par une précision langagiere dans I'expresséférentielle méme
(«le triangle en haut a gauche de la scére

- délimité par un geste ostensif dans I'énoncé ménie {kangle» associé a
un geste désignant un triangle et un carré) ;

- non précisé, auquel cas on considére le contexte visuehowu éventuel-
lement un sous-ensemble saillant de celui-ci.

Les opérations effectuées par le systéeme sont |'extraetida focalisation d’'un
élément du domaine focalisé. L'élément doit étre isolablersle critere de différen-
ciation fourni par les composants tels que la catégoriesaniedifieurs.

2) Désignation d’un référent particulier qui est focalisé pilleurs. Le pluriel et
I'adjectif numéral sont possibles. Le référent peut étre :

- donné par une référence langagiére dans I'énoncé précédsfiectionne
un triangle rouge» repris par 4e triangle» ; «le triangle et le carré> repris par des
formes») ;

- montré par un geste ostensif dans I'énoncé ménte ¢arré» associé a un
geste désignant un carrélaforme-ci et la forme-l& associé a un ou deux gestes).

L'opération effectuée par le systeme est la constructistoLa du référent focalisé,
d’'un nouveau domaine dont le type est un sur-type de N, lererde différenciation
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de la partition créée conjointement étant N.

3) Désignation d’'un ensemble particulier dont un élémentaezlisé. Le pluriel
et I'adjectif numéral sont possibles. L'élément peut étre :

- donné par une référence langagiére dans I'énoncé précédiencarré
avec des cercles qui I'entourentsuivi de de groupe» ; «le dossiem suivi de da
chaise») ;

- montré par un geste ostensif dans I'énoncé ménfes(fauteuils> associé a
un geste désignant un seul fauteuil).

L'opération effectuée par le systeme est la méme que préuédat.

4) Référence générique. Exemples le «riangle est une figure géométrique
simple» ; «les chaises ont quatre piedsLe pluriel est possible. L'adjectif numéral et
le geste coréférent ne le sont pas. L'opération effectuékegystéme est I'activation
d’'un domaine de référence générique.

Groupes nominaux démonstratifs :

1) Extraction d’'un élément particulier d’'un ensemble fosglLe pluriel et I'ad-
jectif numéral sont possibles. La focalisation est forcemukie a une référence lan-
gagiére antérieure @éplace le triangle bleu et le carré vertsuivi de «enléve ce
carré» ou de la référence mentionnelleadernier). Le geste simultané n’est pas
possible. Les opérations effectuées par le systéme sadrialidion et la focalisation
d’'un élément du domaine focalisé. L'élément doit étre isSldaelon le critere de dif-
férenciation fourni par les composants tels que la catégties modifieurs.

2) Désignation d’un référent particulier qui est focalisé pilleurs. Le pluriel et
I'adjectif numéral sont possibles. La focalisation du réfé peut provenir :

- d'une référence langagiére dans I'énoncé précédent fl@anapcomme
«déplace le triangle bleu repris par «nléve ce triangle ou comme 4a chaise»
repris par «ce meuble ; reclassification commele triangle» repris par «ette pyra-
mide») (le geste ostensif est alors impossible) ;

- d'un geste ostensif dans I'énoncé mémeddriangle» ou «cette forme-cb
associé a un geste désignant un triangle).

L'opération effectuée par le systeme est la constructistoLa du référent focalisé,
d’'un nouveau domaine de type N, le critére de différenamatle la partition créée
conjointement étant fourni par le prédicat ou par 'interven d’un geste coréférent.

3) Désignation d’'un ensemble particulier dont un élémenteezlisé. Le pluriel
et I'adjectif numéral sont possibles. L'élément peut étre :
- donné par une référence langagiére dans I'’énoncé préogdercarré avec
des cercles qui I'entouremtsuivi de «ce groupe») ;
- montré par un geste ostensif dans I'énoncé méncegdauteuils associé a
un geste désignant un seul fauteuil).
L'opération effectuée par le systéme est la méme que préuédat.
4) Référence générique. Le pluriel est possible (et pluguiét que le singulier).
L'adjectif numéral n’est pas possible. La référence peengre trois formes :



184 Dialogue homme-machine multimodal

- le passage au générique a partir d'un antécédent langagiette forme bi-
zarre» suivi de «ces formes) ;

- le passage au générique a partir d’un antécédent gestiamh{e bien ces
fauteuils» associé a un geste désignant un seul fauteuil) ;

- le générique direct (ge fauteuil est confortableassocié a un geste désignant
un fauteuil, se comprenant commesctype de fauteuibs, et entrainant de ce fait une
ambiguité totale avec la référence au fauteuil spécifigeydé).

L'opération effectuée par le systéme est I'activation diemaine générique.

Pronoms personnels :

1) Désignation d’'un référent particulier qui est focalis pilleurs. Le pluriel
est possible, le geste coréférent ne I'est pas. En dehorsiglparticulier caracté-
risé par une intention manifestedttention,il risque de te mordre, exemple décrit
page 129), la focalisation du référent provient forcémémel référence langagiére
dansI'énoncé précédent. Il s’agit donc de I'anaphore, cemiams «léplace la chaise
bleue» suivi de «supprime-la». Nous mettrons ici aussi le cas particulier ou le pro-
nom référe a un autre exemplaire de I'objet désigné pard@dent ({ai effacé le
triangle vert mais il est reverw)). Le référent étant déja focalisé, et la nature de cette
focalisation ne changeant pas, aucune opération n'estedfe par le systéme.

2) Désignation d’'un ensemble particulier dont un élémenfaslisé. Le geste
coréférent est impossible. L'élément est donné par uneaiggé langagiére préalable.
Pour la reprise anaphorique, le pluriel est obligatoiresguiil permet de construire
I'ensemble : «@joute un triangle verd suivi de «supprime-les. L'opération effectuée
par le systéme est la construction, autour de I'élémentisggal’'un nouveau domaine
dont le type est un sur-type de N, le critere de différenafatie la partition créée
conjointement étant N (N et P pour I'exemple donné).

3) Référence générique. Le pluriel est obligatoire. Quargeste coréférent, il est
encore une fois impossible. Ce cas correspond au glisserng@nérique dans I'ana-
phore : q'ai acheté un fauteuil en cuir parce qu’ils sont confortabb. L'opération
effectuée par le systéme est I'activation d’'un domaine géué.

Pronoms démonstratifs :

1) Extraction d’un élément particulier d’'un ensemble fazalLe pluriel est pos-
sible. La focalisation est forcément due a une référencgalgiere antérieure (a
table, la chaise et le fauteuil suivi de la référence mentionnelle&lui-ci» pour dé-
signer le dernier élément cité). Le geste coréférent esbgsiple. Les opérations ef-
fectuées par le systéeme sont I'extraction et la focalisatian élément du domaine fo-
calisé. L'élément doit étre isolable selon le critere dé&dénciation fourni par I'ordre
d’énonciation : est retenu le dernier élément cité (le geémtervient en plus dans
I'exemple donné).
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2) Désignation d'un référent particulier qui est focalisé gilleurs. Les pronoms
démonstratifs combinent une référence démonstrativeeeinaphore : ils sont asso-
ciés a un geste ostensif pour désigner un nouvel objet agsuctractéristiques d'un
objet désigné dans la partie précédente du discours. Lédatian du référent pro-
vient donc forcément d’'un geste dans I'énoncé méme. Daléplace cette chaise
bleue» suivi de «upprime celle-cb, «celle-ci» désigne avec le geste coréférent une
autre «chaise bleue. Le pluriel est possible. L'opération effectuée par lddy® est
la construction, autour du référent focalisé, d’un nouvd@maine de type N, le critére
de différenciation de la partition créée conjointemem&faurni par I'intervention du
geste coréférent.

3) Référence générique. Comme pour le pronom personnelytielpest indis-
pensable et le geste coréférent impossibl&dikacheté un fauteuil de jardin et un
fauteuil en cuir. Ceux-ci sont confortablel L'opération effectuée par le systeme est
I'activation d’un domaine générique.

Résultats et commentairddous remarquons dans cette classification que les roles
d’un groupe nominal en terme de mécanisme de référencersannebre limité. Nous
trouvons les possibilités suivantes :

— introduction langagiére d’'un nouveau référent;

— extraction d’un élément quelconque d’'un ensemble fogalis

— extraction d’un élément particulier d’'un ensemble faEji

— désignation d’un référent particulier qui est focaliségilleurs ;

— désignation d’'un ensemble particulier dont un élémerfoestlisé ;
— référence générique.

Cette liste illustre parfaitement I'intérét des domaineséférence avec la focali-
sation possible d’'un de leurs éléments au travers d’'uné@ipartComme nous nous
sommes limité aux actions de référence aux objets, nousmsapas inclu I'utilisa-
tion attributive et non référentielle {ky a toujours un triangle en haut a gauche de
la scéne» ; «les deux triangles en haut a gauche, quels qu'ils soinitine remarque
que nous pouvons faire est que lintroduction multimoddlenchouveau référent
n’existe pas : du fait de la nécessaire coréférence, il tstigne désignation langa-
giere d’'un référent particulier qui est focalisé par le geBour le pronom personnel,
nous n'avons pas mentionné I'extraction d’'un élément paliér d'un ensemble fo-
calisé telle qu’elle peut apparaitre avec des étres humains homme et une femme
entrérent»> suivi de <«elle était belle>. Nous considérons en effet cette exploitation du
genre comme un cas extréme. Une autre remarque concerné keammoe» : sans
entrer dans les détails de I'utilisation de ce mot, il N’y m@s contradiction entre
son fonctionnement et la détermination du groupe nominas diequel il se trouve.
Limportant, c’est que le domaine soit calculable dans sderesion, de fagon a ce
que la partition concernée puisse étre épuisée lors derfirgtation.
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Le résultat principal de cette analyse est que les opéraéifiactuées par le sys-
teme lors de l'interprétation de I'expression référetgidépendent non seulement du
déterminant, mais également d’un des six roles identifiékessus. Ainsi, I'opération
consistant a activer un domaine générique est propre ainéttprétation particu-
liere, que I'on retrouve dans les possibilités offertestpas les groupes nominaux a
I'exception des pronoms démonstratifs. Les opérationsistant a créer un nouveau
domaine ou a focaliser un élément dans une partition exéstasm sont pas propres
a un déterminant particulier. Les exemples les plus imptstde fonctionnements
indépendants du déterminant (entre défini et démonstsatif) les suivants : I'extrac-
tion d’'un élément particulier d’'un ensemble délimité paedement par une référence
langagiere antérieure (képlace le triangle bleu et le carré vertsuivi aussi bien de
«enleve le carré que de «nléve ce carre); la désignation d’'un référent particu-
lier qui est focalisé par ailleurs, que ce soit par une réfggdangagiere antérieure
(«sélectionne un triangle rougerepris aussi bien parle triangle» que par «e tri-
angle») ou par un geste coréférentlé«riangle-ci» ou «ce triangle» associé a un
geste désignant un triangle) ; ou encore la désignationetisemble particulier dont
un élément est focalisé [& carré avec des cercles qui I'entourensuivi aussi bien
de «le groupe» que de «<e groupe»). En revanche, lors de la création d’'un nouveau
domaine par exemple, le choix du type du domaine (N ou swe-thgoN) dépend du
déterminant.

C’est en ce point que notre approche difféere fortement die ¢k Salmon-Alt
(2001b), qui considere que le déterminant seul suffit quasira spécifier les opéra-
tions effectuées par le systéme. Notre analyse de la ré&@mnltimodale, en mon-
trant que dans certaines circonstances un groupe nomifiral giguvait étre utilisé de
la méme fagon qu’un groupe nominal démonstratif, relaiVisnportance du déter-
minant pour mettre I'accent sur la combinaison des rélegditerminant et du geste
en termes de désignation de référents ou de domaines. @estification d'une telle
combinaison qui entraine la spécification des opératioadagsysteme doit effectuer.

Ces opérations consistent en la construction d’un domainéférence sous-spé-
cifié et en la formalisation de contraintes sur ce domainesdue le systéme recoit
une expression référentielle verbale, il identifie lessddessibles du groupe nominal
en terme de mécanisme de référence. Pour chaque possibiié@ére un domaine
sous-spécifié avec ses contraintes. Lorsque plusieurstigges restent valables apres
I'analyse de I'éventuel geste ostensif, les domaines spasifiés correspondants sont
conservés. Contrairement a I'approche de Salmon-Alt qeiomserve qu’un seul do-
maine sous-spécifié dans lequel le minimum de contrainteésfemalisées (ou pour
lequel des contraintes peuvent ensuite étre relachéasy,gavdons plusieurs hypo-
théses de domaines sous-spécifiés. Le but est maintenardrdeesmcomment nous
allons exploiter, sans les remettre en cause, ces hypsthése
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7.2.3. Appariement de domaines pour la compréhension globale

Recherche d’'un domaine compatiiéous proposons de procéder a I'appariement
des domaines sous-spécifiés avec des domaines constraitivant trois phases (cf.
figure 7.2 page 174). La premiére, c’est-a-dire celle quesmomsidérons comme la
plus naturelle et comme devant testée en priorité, corgisteconsidérer que les do-
maines construits lors des énoncés précédents. Ces dencaimgtituent I'historique
du dialogue et sont indispensables, notamment pour lautisodes anaphores. Cette
phase correspond a tester une interprétation dénotanomtieuité dans le dialogue.
Elle s’oppose aux interprétations fondées sur un nouveatiexte ou sur une rupture.

La deuxiéme phase correspond a tester de telles inteliprétatlle consiste en ef-
fet a considérer des domaines construits pour le traitedehénoncé courant. C'est
le cas lorsque I'utilisateur reconsidére la scene viswiles sa globalité ou lorsqu’il
commence une nouvelle phase du dialogue en oubliant |etisits précédentes. Le
systéeme passe a cette deuxieme phase quand la premierenm@ adocun résultat
pertinent. Contrairement a cette premiére phase, noussbsg ici de critéres de dé-
tection. En effet, I'interprétation correspondant a ceft@xieme phase est trés pro-
bable lorsque tous les objets du domaine courants ont éi&streln autre critére est
celui de redondance : selon Beun et Cremers (1998), la préstnredondance dans
I’énoncé courant est le signe que I'utilisateur a reconsitisituation et veut changer
de domaine. Il arrive maintenant que cette phase abouti¢ aoniguité.

La troisieme phase consiste a recourir a la saillance facetaliks ambiguités.
En simplifiant, il s'agit de faire appel aux objets et aux dorea saillants quand la
considération des contextes complets génére trop d’hgpethpour la résolution de
la référence. Linterprétation selon cette saillance ptra peut-étre de mettre en
avant certaines hypotheses, idéalement une seule. Lersydiyra ensuite adapter sa
stratégie de réponse.

Sélection de domaines et résolution de la référeheebut est d’aboutir a une
liste de couples comprenant un domaine et un ensemble deméféces couples
étant ordonnés selon leur pertinence. Le principe est delliunification : le systéme
fait correspondre chaque hypothese de domaine sous-gpéift chaque domaine
construit. La meilleure unification, c’est-a-dire celle lelmaximum de contraintes
correspondent parfaitement, est retenue. Le principalgnoe est que de nombreuses
hypothéses de domaines construits peuvent s'unifier a Bsnddmaines sous-spéci-
fiés. Il faut pouvoir évaluer ces hypothéses pour les ordorihe modeéle local de
pertinence s’avére ici utile : en calculant la pertinencecklacune des hypothéses,
on dispose d’un critere numérique permettant de déterminesrdre. Nous propo-
sons de faire le calcul de cette pertinence en appliquanoisns d’effet contextuel
et d’'effort de traitement a I'unification : plus le domainausespécifié et le domaine
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construit considérés sont similaires, et plus I'effet egiaortant ; plus le nombre d’opé-
rations élémentaires impliquées dans 'unification estélet plus I'effort est impor-
tant. Nous assimilons ainsi I'effet au nombre d’attributsikires sur le nombre total
d’attributs, les attributs étant tous les paramétres ¢érigant un domaine, donc le
critere de différenciation, le facteur de groupement, fetgies objets contenus dans
la partie focalisée de la partition, etc. De méme, nous alssiml’effort au nombre
d’opérations nécessaires a I'appariement.

Le systeme doit maintenant exploiter cette liste ordonriégpothéses. En étu-
diant pour chacune d’entre elles l'identité des référent®tendue du domaine de
référence, la lecture des résultats se fait de la maniévarge:

1) Si des référents différents sont obtenus, il y a ambigatite systéeme doit choi-
sir entre poser une question a l'utilisateur ou privilégiee interprétation qui sera
prise en compte dans le traitement complet de I'énoncé. Bardernier cas, l'in-
terprétation correspond au premier résultat dans la Bst@articulier s'il se détache
nettement des autres en apparaissant plusieurs fois damelaiers rangs.

2) S'il n'y a pas ambiguité sur l'identité des référents,ebpnéanmoins y avoir
ambiguité sur I'étendue du domaine de référence. C'estdetyq@que : I'ancrage
sur un domaine étant implicite, la portée de ce domaine egievat peut conduire
a plusieurs possibilités pertinentes. Dans ce cas, ledréiffes possibilités sont sau-
vegardées et conduiront éventuellement a détecter uneartiors de I'analyse de
I'énoncé ultérieur.

3) Si aucun résultat n'est trouvé, le contréleur de dialodo# relacher une
contrainte dans sa requéte et demander aux modules deerkfars calculs. Les
seules contraintes qui puissent alors étre relachées slhes concernant le complé-
ment d’une partition. Pour un défini par exemple, on auteaisen instanciation par
'ensemble vide.

4) Si, apres ce relachement de contrainte, aucun résudtstt @core trouvé, cela
privilégie I'nypothése de I'erreur. Celle-ci peut proveseit de I'utilisateur (comme
le lapsus transformanthorizontale» en «verticale» dans I'exemple de la figure 7.3),
soit du systéme (généralement une erreur de reconnaisgsEroexemple un défini
pris pour un démonstratif, ce qui conduit a I'élaborationcdatraintes trop fortes
dans le contexte).

7.2.4. Déroulement sur un exemple

Une situation de dialogue avec support visuel médiatiséfigure 7.3 reproduit
I'extrait d’'un corpus de dialogues finalisés homme-homnek@d 1994). Cet extrait
illustre la complexité des phénomeénes référentiels dargialague homme-homme
multimodal combinant langage, perception visuelle etegsnéme dans un univers
restreint par une tache simple qui est ici la conception dsids a partir de primitives
géomeétriques. Un manipulateur M suit les instructions dhstructeur | qui est le seul
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a connaitre le dessin final. | et M sont placés dans des séfpesées. lIs partagent le
méme écran avec les scénes en construction et la palettgydessfdisponibles, non
représentée dans la figure 7.3.

I, «llfaut prendre une grande horizontale. » S O
I, «Etlaplacer a la pointdes deux grands trianglgs.] » A
M; geste de manipulation directe menant a la sc8ne A A
I «\Voila comme ca... et tu en prends une deuxiéme. » S O
ly  «Une petite [...]» A
Is  «Tula places a gauche tlepyramide de gauchie..] » /[ N/ N\
M>  geste de manipulation directe menant a la sc8ne S O
lg «Voila comme ¢a[...] ett'en prends une autre petite [...]» i i N
7 «Ettula places a droite da pyramide de droitg...] »
M3 geste de manipulation directe menant a la sc8ne S, O
s «Voila comme ¢a... et tu prends une autre petite verticale. » W
Ms «Une autre petite verticale ? »
ly  «Euh horizontale pardon. » S5 @)
lio  «Et puis tu la places dans la méme lignée a droitegeetite pyramide»
Ms geste de manipulation directe menant a la sc&ne W

Figure 7.3. Extrait du corpus Ozkan (transcription et scenes visuglles

Parmi les expressions référentielles a interpréter ausabeicet extrait consistant
a construire une ligne d’horizon dans une scéne représdetagrandes pyramides
d’Egypte, nous nous concentrerons sur celles, en italiguns tlextrait, qui corres-
pondent aux références dans la zone de manipulation. téinté la suite : des deux
grands triangles (l.), «la pyramide de gauche(l;), «la pyramide de droite (I;)
et «la petite pyramide (l;¢), réside dans l'interprétation dda<pyramide de droite
(I7) qui ne désigne pas, comme nous pourrions nous y attendsecbotexte, le pe-
tit triangle le plus a droite de la scéne, mais le plus a dipéteni les deux grands
triangles, et ceci sans ambiguité pour les interlocuteurs.

Cette interprétation échappe aux modéles référentiedéfoprioritairement sur
I'appariement des propriétés exprimées linguistiquer(kepyramide», «de droite»)
avec les propriétés des objets décrites dans une base déedqftype, couleur, coor-
données de positionnement, etc.). La majorité de ces sgst@ant SHRDLU (Wino-
grad 1972) est le précurseur et DenK (Kiestital. 2001) ou I'Atelier de la Référence
(Popescu-Belis 1999) sont des réalisations récentes,dsaitieurs dotés d’heuris-
tiques particulieéres pour choisir un référent parmi plusseau cas ou I'expression a
interpréter serait ambigué. En revanche, I'absence d'astéian dynamique des es-
paces de recherche sur des criteres autres que la récemeeéVentuelle mention
précédente ne leur permet pas de résoudre correctemeféiriznge pour I'expression
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«la pyramide de droite. Comme nous allons le montrer, le modéle des domaines de
référence est parfaitement adapté a la compréhension tEll@expression.

lllustration de l'interaction des modalité4’extrait illustre bien la collaboration
des criteres perceptifs, linguistiques et applicatifsnad@s scénes visuelles, les trois
triangles sont regroupés sur les critéres de similarités@ce les trois triangles de la
scene), de proximité et de continuité (ils sont disposésimqment selon une méme ho-
rizontale). La similarité et la proximité jouent surtoutypaegrouper les deux grands
triangles, de méme qu'’ils sont regroupés par I'expresslea deux grands triangles
conservée dans I'historique du dialogue. La tache appleatégalement un réle im-
portant : la ligne d’horizon est construite par morceaux’aidant de supports, ces
supports étant les trois pyramides. Or la pose du premienseghorizontal s'appuie
sur les deux grandes pyramides, puis la pose du deuxiemeségi@ppuie sur la plus
a gauche de ces deux pyramides. Il est presque prévisibleaqase du troisieme
segment s’appuie sur l'autre. D’autres arguments vienr@forcer I'interprétation
de «la pyramide de droite comme da pyramide de droite parmi les deux grandes
pyramides>. Au niveau de la perception visuelle, c’est la symétrie astipnnement
par rapport aux deux grandes pyramides. A un niveau linguist c'est la symétrie
dans les expressions référentiellésgauche de la pyramide de gauchet «a droite
de la pyramide de droite). Tout concourt donc a rendre cette derniére expression no
ambigué.

Calcul des domaines de référenta figure 7.4 montre la seule hypothése perti-
nente de domaine sous-spécifié élaborée lors de l'intepratde da pyramide de
droite» dans I'exemple de la figure 7.3. Elle montre d’autre parigues exemples
de domaines construits. Dans certains d’entre eux, un gointerrogation montre ce
que I'on cherche ainstancier. Le module langagier renvois tomaines de référence
en mettant I'accent sur celui pour lequel une partitionaeésinstancier (il s’agit de
DR, sur le schéma). L'unification de ce domaine avec celui cpoedant a la requéte
se fait grace a I'assimilation depyramide» et «triangle» tout en acceptant le modi-
fieur «grand», de méme que sont assimilégauche» et «~droite» (et «~gauche»

a «droite»). Le module visuel renvoie quant a lui deux domaines, BRDR; qui
constituent deux résultats possibles et montrent I'amtéiguntre I'ancrage référentiel
sur le domaine des deux grands triangles ou sur le domaineaiesriangles. Enfin,
le module tache, qui a décomposé I'action de contruction Harizon en une succes-
sion d’actions de pose de segment de droite, met I'accentrsdomaine distinguant
la cible de 'action qu’est le segment, a son site constitélgs objets sur lesquels
repose ce segment. Les sites correspondant aux actioréziprées étant le domaine
des deux grands triangles puis un de ces triangles, I'aes¢ntis sur le second qu’est
I'objet O,.

L'unification de ces domaines conduit bien a I'identificatdu référent @ dans
le domaine constitué par,@&t O, : le module linguistique met en avant ce résultat; le
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Figure 7.4. Quelgues domaines de référence pour I'exemple de la fig8re 7.

module visuel classe également ce résultat (correspoad2Ry) avant I'autre pos-
sibilité (DRs), car la similarité au niveau le plus immédiat (forme eti¢diintervient
avant la combinaison de la bonne continuité et de la sirtélarun niveau plus faible
(uniguement la forme) ; le module tache conduit égalemertr@sultat avec une fo-
calisation directe sur £ Si 'ambiguité est détectée, la prise en compte de mudtiple
criteres permet d’interpréter comme I'a fait intuitiverbénmanipulateur.

7.3. Perspectives pour un modele formel de la pertinence

Maintenant que nous avons exploré les caractéristiquésergfelles de la per-
ception visuelle, du langage et du geste, maintenant que amns, en spécifiant un
modéle d’interprétation de la référence, exploré les caaptes, les étapes, les be-
soins de critéres d’évaluation impliqués dans le procedsusompréhension, nous
pouvons tenter d’aller plus loin dans I'adaptation de ladrigde la Pertinence. Nous
proposons dans cette section quelques pistes pour unelifeatitan de la pertinence,
c’est-a-dire pour un modéele évaluant directement la pemtge d’une expression réfé-
rentielle, en tenant compte de tous les paramétres comtexfue nous avons détaillés.
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Apres avoir montré l'intérét de cette démarche, nous analygn détail les com-
posantes des effets contextuels et de I'effort de trait¢mea nous proposons pour
une expression référentielle multimodale. Cette profmsitalidée dans (Landragin
2003b), réunit les principaux apports des sections § 7.77e2.8

7.3.1. Intéréts et approches pour une quantification de la pertiran

Les effets contextuels d’une action de référeiSmerber et Wilson (1995) consi-
derent le contexte C comme un ensemble d’informations ehidééint une contex-
tualisation de la proposition P dans C comme une déductiantgour prémisses les
informations de P et de C (cf. page 166). Il y a effet contdxfuand une contex-
tualisation ne fait pas qu’ajouter a C les informations redi@s de P mais entraine en
plus d’autres modifications de C (par exemple I'effacementelrtaines hypothéses
de C). Notre but ici est de déterminer quels sont les effatsextuels non pas d’'une
proposition issue d’'un énoncé complet, mais d'une actiorétirence. En considé-
rant que C contient des propositions telles quex triangles rouges sont visibles
dans la scéne, «le triangle le plus saillant visuellement est le triangletvg ou
encore «aucun objet n’est visuellement focalisénous pouvons avancer l'idée que
les effets contextuels de I'expression référentielle grand triangle rouge sont les
suivants : il y a référence ; cette référence porte sur ItoBje (le seul grand triangle
rouge dans le domaine de référence impliqué par la réféyelmigjet O,- est focalisé
(visuellement et linguistiquement).

Cette derniére proposition suffit a montrer qu’en plus désrinations nouvelles
liees a la référence, C a bien été modifié par la suppressitmgteposition «aucun
objet n’est visuellement focalisé Nous remarquons d’autre part que ces trois propo-
sitions ne dépendent pas de la forme prise par I'expreséfénantielle. Compte tenu
du fait que ces propositions sont liées au résultat de lagiééé et non a son processus
de résolution, nous n'irons pas plus loin dans I'étude dessetontextuels. Dans notre
cadre de recherche, il est encore trop tét pour rendre gessie évaluation des effets
contextuels : la nature exacte des informations et des hgpes contenues dans C doit
tout d’abord étre clairement spécifiée, ainsi que les fagonselles sont déterminées.
Nous laissons de coté ce probléme pour nous intéressefart'@¢ traitement.

L'effort de traitement d’'une expression référentielEn ce qui concerne I'éva-
luation de l'effort de traitement d’une référence, la méwanasance des opérations
élémentaires constituant les processus mentaux actik@s’len tel traitement nous
conduit a des hypothéses. D’'une maniere générale, noussengms que I'effort est
proportionnel a la complexité des différentes informagiamtervenant lors du traite-
ment, a leur accessibilité, et a 'importance des intevastentre ces informations.

Pour pouvoir évaluer numériquement I'effort de traitemdrg’avere nécessaire
de le décomposer en traits. Nous parlions par exemple delegitépdes informations
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intervenant lors de la résolution de la référence. Parmirdesmations se trouvent
les composants de I'expression référentielle elle-méneex@xemples de traits sont
donc la complexité de I'expression verbale et la complekit§este ostensif. Chaque
d’eux peut de méme se décomposer en d’'autres traits. Ce apt’'intéressant de
constater, c’est que chacun de ces traits fait appel a ur@mpie nous avons étudié.
Ainsi, la complexité du geste fait intervenir le nombre degsilarités présentes dans
une trajectoire, ce qui donne un intérét supplémentairdta netion de singularité.
La modélisation en traits que nous allons proposer reposesir le travail que nous
avons fait jusqu’a présent. Avant de nous lancer dans dessdgations quantitatives,
nous nous attacherons a identifier le maximum de traits. &aar nous procéderons
en quatre étapes. La premiere ne fera intervenir que lesmiaftions provenant de
la perception visuelle. La seconde intégrera les inforomatiapportées par I'expres-
sion référentielle verbale, dans le but de proposer une ppasela modélisation de
I'interprétation de la référence langagiére. La troisiéftagpe intégrera les informa-
tions provenant de la perception et d’'une trajectoire gdistuPour I'interprétation
de la référence multimodale, la quatrieme et derniére étdaggrera les informations
apportées par les trois modalités.

7.3.2. La pertinence d’'une expression référentielle multimodale

Informations liées a la perceptiohes informations nouvelles qui viennent s’ajou-
ter dans C lors de la perception visuelle sont liées a latstraiion de la sceéne. Il s’agit
de la construction d’une représentation cognitive du cdateisuel. Quant a I'effort
de traitement, il est lié a la complexité des dendrogrammestauits avec les cri-
teres de la Gestalt. Cette complexité s’évalue avec la pdefor des dendrogrammes
(nombre de niveaux de lecture, c’est-a-dire nombre detjpansi), éventuellementavec
une pondération selon la distance qui sépare ces niveaye@régalement considé-
rer qu’elle fait intervenir le nombre de nceuds des dendrogres.

Informations liées a la perception et a I'expression réfdielle verbale Les in-
formations nouvelles qui viennent s'ajouter dans C lorsid&elprétation en contexte
visuel d’'une expression référentielle verbale sont legasues : il y a eu une référence
verbale ; cette référence a porté sur tel(s) objet(s). Quéaffort de traitement, il se
décompose selon les traits suivants :

1) adéquation de I'expression verbale avec l'intention &érence en contexte
applicatif;

2) adéquation de I'expression avec I'intention de réféeamtcontexte dialogique ;

3) complexité de la perception visuelle;

4) complexité de I'expression verbale;

5) effort nécessaire pour isoler le(s) référent(s) a I'aldda perception, de I'ex-
pression verbale et de I'historique de I'interaction.
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Le premier trait correspond a I'effort nécessaire pourgreél’expression référen-
tielle verbale dans le contexte de tache. Par exemple, &chetimpose le traitement
des objets par type, comme c’est le cas de la tache de rangdarenla simulation
Magnét'Oz, «sélectionner un triangle et un carrédemande un effort particulier du
fait de son incongruité (aucune action ne peut étre apptiguéet ensemble hétéro-
gene). Le deuxieme trait correspond a I'effort nécessaite pontextualiser I'expres-
sion verbale dans le contexte dialogique. Par exempéerauge» apres 4e triangle
vert» demande un effort pour la résolution de I'ellipse. Le tifise trait correspond
a I'effort nécessaire pour prendre connaissance de la sk&tévalue a I'aide de cri-
teres tels que le nombre d’'objets présents dans la scenerrbra de groupements
perceptifs, la diversité des objets (par exemple le nomereodileurs différentes). Le
guatrieme trait s’évalue a I'aide de criteres syntaxiqe&sdue le nombre de mots et
la complexité de la structure syntaxique, par exemple lfopaeur ou le nombre de
nceuds de l'arbre syntaxique. Les mots ayant plus ou moingpditance, des pon-
dérations peuvent étre envisagées. Le cas particulier aesecteurs pragmatiques
est intéressant. Selon Moeschler dans (Reboul & MoescBE8H), les connecteurs
(conjonctions de coordination,parce que», etc.) jouent un réle au niveau de la fa-
cilitation du traitement de l'information : leur fonctiorsiede minimiser les efforts
cognitifs. Ce sont des guides pour l'interprétation. Bieme dMoeschler analyse les
connecteurs dans une proposition et non dans un simple groampinal, nous pou-
vons tenir compte de cette facilitation, par exemple en meptant pas le mot et»
dans une coordination, ou en le pondérant de maniere tide.faie cinquieme trait
s’évalue a l'aide de critéres tels que la difficulté a repéiaans la scéne les objets
vérifiant les propriétés données dans I'expression verPaleexemple, ke triangle
rouge» demandera moins d’effort qudepetit triangle» si le référent est le seul objet
rouge de la scéne alors qu'il n’est pas le seul petit objstglgres petits objets n’étant
pas des triangles). L'historique est pris en compte de laégnasuivante : d’'une part
en ajoutant un effort lié au rappel d'un contexte visuel aatg, par exemple pour
I'interprétation de «emets le triangle vest aprés <«fface les triangles ; d’autre part
en ajoutant un effort lié au rappel d'informations lingigsies utiles pour la résolution
de la référence (par exemple pour l'interprétation dautre »).

Informations liées a la perception et au gestes informations nouvelles qui
viennent s’ajouter dans C lors de la perception d’'un gestensg en contexte vi-
suel sont les suivantes : une partie du contexte percepté eegdue saillante ; cette
saillance s’est appliquée sur tel(s) objet(s). Quant &fetle traitement, il se décom-
pose selon les traits suivants :

1) adéquation du geste avec I'intention de démonstratiaoatexte applicatif;
2) complexité de la perception visuelle;
3) complexité de la trajectoire gestuelle ;

4) effort nécessaire pour isoler le(s) référent(s) a I'aldda perception, du geste
et de I'historique de l'interaction.
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Le premier trait correspond a I'effort nécessaire pourgreeé le geste dans le
contexte de tache. Par exemple, si la tAche impose le teitedes objets par type,
un geste entourant deux objets de type différent demand#&anh garticulier du fait
de son incongruité. Le deuxiéme trait est identique a celuiespondant lors de la
premiéere étape. Le troisieme trait s’évalue a I'aide derei tels que la longueur et la
complexité de la trajectoire gestuelle. La longueur s'ésgdar rapport au gabarit des
objets, et la complexité par rapport au nombre de singégritomme nous l'avons
déja évoqué. Le quatrieme trait s'évalue a I'aide de critéets que la difficulté a re-
pérer dans la scéne les objets désignés par le geste. Paplexamgeste imprécis
demande un effort particulier, méme s’il n'est pas ambigo autre exemple impor-
tant est le suivant : lorsque les référents sont prochesstiadieurs, un geste élictif
demande plus d’effort qu'un geste séparateur. D’autre pappel a I'historique de
I'interaction consiste a ajouter un effort supplémentlireque par exemple le geste
effectué est nouveau en termes de type de trajectoire epdaltgccés aux demons-
trata. Au contraire, lorsque un geste complexe est effgatigteurs fois de suite sans
variation, I'effort nécessaire a son traitement diminu@agdie fois.

Informations liées a la perception et a I'expression réfdielle multimodaleLes
informations nouvelles qui viennent s’ajouter dans C lad'iditerprétation en con-
texte visuel d’'une expression référentielle multimodaletdes suivantes : il y a eu
une référence multimodale ; cette référence a porté ss) whfet(s). Quant a I'effort
de traitement, il se décompose selon les traits suivants :

1) adéquation de I'expression multimodale avec l'intemtide référence en
contexte applicatif ;

2) adéquation de I'expression avec I'intention de réféeamtcontexte dialogique ;
3) complexité de la perception visuelle;

4) complexité de la ou des expressions référentielles lesha

5) complexité du ou des gestes;;

6) effort nécessaire pour associer le ou les gestes a la cexpuessions verbales ;

7) effort nécessaire pour isoler le(s) référent(s) a I'aldda perception, de I'ex-
pression multimodale et de I'historique de l'interaction.

Le premier trait correspond a I'effort nécessaire pourgraé I'expression réfé-
rentielle multimodale dans le contexte de tache. Il s'évalliaide des efforts corres-
pondants dans les étapes précédentes. Le deuxieme traispond a I'effort néces-
saire pour intégrer I'expression multimodale dans le odetdialogique. Par exemple,
«celui-la» aprés «<elui-ci» demande moins d’effort quecelui-ci» dans la méme
situation. Les troisieme, quatriéme et cinquiéme traitglifférent pas de ceux des
étapes précédentes. Le sixieme trait s’évalue a l'aideitbres tels que la composi-
tion de I'expression multimodale (nombre de gestes, nomiexpressions verbales),
la qualité de la synchronisation entre geste(s) et expmes) verbale(s), la présence
d’'une ambiguité dans I'une des modalité (ambiguité résphrd’autre modalité au
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prix d'un certain effort), ainsi que le choix du déterminatitventuels marqueurs
déictiques et d’éventuels adjectifs numéraux. Par exerdpléait de son association
avec un geste, un démonstratif est plus naturel qu’un défilireande moins d’effort.
Le dernier trait s’évalue a I'aide de critéres tels que l&dalifté a repérer dans la scéne
les objets désignés par I'expression multimodale. Lesuét@ns de cette partie de
I'effort lors des étapes précédentes n’'ont ici aucunetéitifar exemple, I'expression
multimodale composée d’'un geste désignant un triangleseticasa «e triangle»
demande moins d’effort que I'expression multimodale coségodu méme geste as-
socié a «cet objets, pour laquelle intervient une récupération visuelle deal@égorie.
L’historique de I'interaction est pris en compte en ajotitameffort lié au rappel d’'un
contexte visuel antérieur ou au rappel d'informationstistiques utiles pour la réso-
lution de la référence (comme nous I'avons vu lors de la dgugiétape). Lhistorique
des trajectoires gestuelles déja effectuées interviealegwent pour diminuer I'effort
de traitement d’une trajectoire souvent utilisée.

Critique de cette approche et perspectiiésnanque beaucoup de choses a cette
premiére proposition. Nous n’avons par exemple considétémtion de référence (ou
but communicatif) qu’au moment précis de la référence. @e-@kpeut étre effectuée
dans un certain but qui n’apparaitra que plus tard, lorsaliéférence ultérieure. Eva-
luer la pertinence sans tenir compte de ce but s’avere inanffiEn effet, méme s'il
est impossible pour le systéme de deviner le but commuhaatiinterlocuteur au
sens large, il est toujours intéressant de calculer larartiea posteriori dans le but
par exemple de revenir a la source d’un malentendu. Ce cpdatlalors s’appuyer
sur les résultats des énoncés les plus récents, et donesatdetions référentielles
identifiees. En lien avec cet aspect de continuité d’'ungeéfie a I'autre, il manque
a notre proposition une meilleure prise en compte des phénesliés aux domaines
de référence et aux partitions. Par exemple, il semble ptelsp’un changement de
partition dans un méme domaine demandera plus d’effortatemnent qu’un chan-
gement d’élément focal dans la méme partition du méme damain

La saillance visuelle n’a pas non plus été prise en compteldararactérisation de
I'effort de traitement. Son réle est pourtant double. D'yt elle intervient en tant
que facteur de réussite de la référence : elle peut rendrambigué une référence
telle que de N» dans un environnement comprenant plusieurs N dont unmfierte
saillant. Les évaluations doivent étre révisées en coresegu D'autre part elle inter-
vient en tant que facteur de diminution de I'effort de traiet.

Pour la caractérisation des effets contextuels, il semisdda contextualisation ne
se limite pas a «il y a eu référence qui a porté sur tels obj&amexemple, I'emploi
de «'un» a un effet linguistique particulier di a ce qu’on attenduities«l’autre ».

De méme, I'emploi de gelui-ci» dans une intention mentionnelle a un effet particu-
lier, d0 a ce qu’on peut éventuellement attendre ensuitgui-la». La tdche pourrait
également intervenir dans le calcul des effets dans le sensid{utilisateur s’occupe
d’'un triangle parmi deux, le deuxiéme va sans doute étrethéentot, du moins si la
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tache incite a traiter les objets par catégorie. Dans un nu&dre d’'idée, le contexte
visuel intervient avec la notion de ligne directrice : uné&rénce a un objet situé
au départ de la ligne entraine I'’hypothése d’'une référetiédaure a I'objet suivant
selon 'ordonnancement amorcé.

Avec ces ébauches de caractérisations des effets corteatde I'effort de trai-
tement, nous montrons que la formalisation de la pertinestencore un objectif a
long terme, car faisant intervenir tous les paramétresvatant dans la communica-
tion d'une intention. Nous espérons que les traits prop@sgs que les pistes données
pour leur quantification, constitue une base intéressanielfglaboration de futures
caractérisations. Bien que nous nous soyons limité aurrectie référence aux ob-
jets, nous considérons qu’une extension au probléme deni@réhension en général
est possible : en partant du calcul des effets et de I'efiestabmposants de I'énoncé,
il sera plus facile ensuite d’appréhender les effets didiefle 'énoncé complet.

RECAPITULATIF

L'idée principale de ce chapitre est que le critere de pemice avancé par Sperber
et Wilson, non seulement peut s’apppliquer a la commuminatiultimodale telle que
nous la concevons, mais de plus sous-tend les morceaux ddisatidn que nous avons
proposés jusqu’a présent. Le modéle que nous présentone fonde donc fortement
sur la pertinence. Les trois parties qui le composent, ezedire la modélisation de la
focalisation spatiale, la sous-spécification de domaineséiérence et leur unification
avec des domaines disponibles, constituent notre répamgeableme de la référence
aux objets dans un contexte regroupant trois modalités.sNoantrons que c’est lors
de la phase de détermination d’un domaine sous-spécifiéaniemises les hypothéses
relatives aux composants linguistiques de I'expressitéreatielle. Cette phase s’appuie
sur tous les phénoménes que nous avons retenus et consitteeprincipal apport.
Suite & cette modélisation qui constitue un aboutissenemntlaapitres précédents, nous
pouvons explorer en profondeur la notion de pertinence gwaposer des pistes dans
I'élaboration d’'un modele de la communication entierenfenté sur elle. Bien que ces
pistes prennent pour le moment la forme de simples ensenbleaits, nous montrons
quels sont les intéréts et les difficultés ouvertes par emiede recherche.
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Chapitre 8

Une architecture pour la gestion de domaines

Comment le modéle des domaines de référence peut-il sergaarecommanda-
tions d'implantation ? Quelles sont les données géréesllopocessus d'interpréta-
tion ? Comment les différentes facettes de ce processuepealles se répartir dans
des modules ? Comment se déclenchent les appels aux diffénexdlules ? Quelles
sont les données qui transitent ?

Nous abordons dans ce chapitre certains aspects logigslalix domaines de
référence et a la fagon dont ils permettent d’intégrer diesnimations provenant de la
perception visuelle, du langage et du geste. Compte tenpadsularités de la struc-
turation de domaines visuels en dendrogrammes, du caldalsdgllance visuelle ou
de la saillance linguistique, nous serons amené a spéaifieragule particulier pour
chacun de ces aspects de notre modéle. Le but de ce chapitiedé&tailler ces mo-
dules et leur fonctionnement. Pour cela, nous commencofsl{§ar spécifier les
types de données sur lesquelles repose I'architecture,guminainer (8§ 8.2) sur les
conditions d’exploitation de ces données, c’est-a-direlesl algorithmes caractéri-
sant le fonctionnement global du systeme, et terminer (BRiBla spécification des
modules qui regroupent ces algorithmes.

8.1. Les données gérées par le systeme

Nous avons déja parlé de la base des objets et de la base dasifercaractéri-
sant la tache applicative. Nous avons évoqué dans le chdgigrmodeéle du domaine
regroupant ces deux bases, ainsi que le modele de la langnoaipant les connais-
sances qu’a le systéeme du fonctionnement du langage. Ntailialés dans cette sec-
tion quelques aspects de ces éléments, ainsi que la natoredkle de I'utilisateur et
celle de deux modéles propres a notre systeme, le modélesd#ldance et le modele

201



202 Dialogue homme-machine multimodal

de la pertinence. Nous analysons également de manierefapgi®la nature et les
composants de I'historique de I'interaction.

8.1.1. Données statiques

Le modéle du langag®’une maniére générale, il regroupe les connaissances qu’
le systéme des composantes lexicales, syntaxiques et s¢ueesdu langage courant
(cf. par exemple Pierrel 1987). Ces connaissances soitustat c’'est-a-dire déter-
minéesa priori et inchangées au cours du dialogue. Il s'agit donc du voedeul
usuel qui comprend par exemple les déterminants préseatéslée chapitre 1, des
structures syntaxiques et des caractéristiques sémastipurantes. Ces derniéres
se représentent généralement sous la forme de traits«&aimé » pour un étre vi-
vant, par exemple). Toutes ces données permettent dergddsignal vocal en une
forme logique. Comme nous nous préoccupons du processusrgtétation et de
la pragmatique en général, nous n’entrerons pas dans leisdis représentation et
d’étendue de ces connaissances.

Le modeéle du dialogudl contient la description de diverses situations de dia-
logues, pour permettre au systéme de réagir correctemefiedotl telle situation.
Dans sa modélisation de ce modéle, Bilange (1992) placectfes de gestion de
I'historique du dialogue ; des regles de dialogue telleslgaeegles de contrdle (per-
mettant de déterminer a quel moment le systeme peut premitiative) ; les regles
de gestion des tours de parole; les grandes regles de caekult@rventions du sys-
teme, de prédiction des interventions de I'utilisateur gtterprétation de ces inter-
ventions. Ces données permettent d’assurer le bon dérentatu dialogue. Comme
nous nous préoccupons des actions de référence, nousentergmpas plus dans les
détails.

Le modele du domain@u modele de la tache ou de I'application). En complé-
ment aux modeles du langage et du dialogue, le modeéle deHa taent ajouter les
connaissances spécifiques a la tache applicative concrsiégit ainsi de la base des
objets et des fonctions de I'application; de la définitios tats et des sous-buts qui
spécifient I'accés aux données de I'application (compreeauparticulier les valeurs
par défaut qui permettent d'interpréter des énoncés quréegent qu'un ensemble
minimal de parametres) ; de la spécification des stratégigestion du dialogue spé-
cifiques a la tache (précisant par exemple les liaisons é&grdiverses situations).
L'instanciation du contexte de tache pour une applicatamde ne doit pas modifier
la structure du modeéle de la tache. Nous reviendrons sur délmet sur la nature du
contexte de tache dans le chapitre 9 page 225 (§ 9.2).

Le modele de la saillancdél comprend la liste des propriétés sur lesquelles baser
les calculs de saillance. Il comprend également les potidésapropres a chacune
de ces propriétés, traduisant ainsi leur importance vela# titre d’exemple, nous
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étudierons en § 9.1.1 I'adaptation du modeéle de la saillaistelle a une tache appli-
cative particuliére dans le cadre du projet COVEN traitdimteraction multimodale
dans un environnement virtuel.

Le modele de la pertinenck comprend les principes de calcul des effets contex-
tuels et de I'effort de traitement, que ce soit pour les esgions référentielles, pour les
trajectoires gestuelles, pour les domaines de référencegs contenus proposition-
nels des énoncé, ou, d’'une maniére générale, pour I'évatudthypothéses émises
dans un cadre permettant le calcul des effets et de I'effbrigcessitant la sélection
des hypothéses les plus pertinentes.

8.1.2. Données dynamiques

L’état de I'environnement applicatif.es caractéristiques des objets changent au
cours du dialogue : les coordonnées changent suite a ummm aletidéplacement, le
nombre d’'objets évolue suite aux créations et aux suppmessil s'agit de données
dynamiques, gérées dans une base de données. Ce sontdesntifstades par les-
guels passe I'état de I'environnement qui sont enregisi@és un corpus multimodal.
Dans le corpus Magnét'Oz, chaque état est conservé et mappont avec les énoncés
et les trajectoires produites.

Les historiquesNous avons déja beaucoup parlé de I'historique de l'ictera et
de I'historique du dialogue. A la fin du chapitre 7, nous avégalement évoqué un
historique des trajectoires gestuelles effectuées piidateur. Nous voulons ici faire
le point sur la nature des différents historiques et surdemdes qui y sont conservées.
A quoi sert un historique ? Que représente-t-il ? Qu'y stoekelans quelles limites ?
Faut-il un historique pour la perception visuelle, pour éstg, pour la parole, pour
les référents, pour les domaines ? Nous allons passer ee levtypes d’historique
possibles.

L'historique du dialogue (ou historique langagier) a pout principal de garder
la trace des expressions utilisées pour référer a tel olpjet.d?lus précisément, sont
ainsi conservées les chaines de référence complétesaedst les expressions réfé-
rentielles, les référents, les domaines de référenceytetusleur structuration arbo-
rescente. L'intérét de cet historique est double : d'ung paermet la réutilisation des
algorithmes s’appuyant sur le contexte linguistique, eni@adier pour la résolution
des pronoms personnels; d’autre part, il peut introduire¢ ales groupes nominaux
pluriels ou coordonnés, des sous-ensembles contextugiaigmant éventuellement
la résolution référentielle dans la suite du dialogue, cenalans I'exemple suivant :
«un triangle rouge et un triangle vestsuivi de «mets le triangle rouge sur la droite et
supprime I'autre> (possible et effectivement autorisé par I'historique)de «mets-le
sur la droite» (impossible et effectivement interdit par I'historique)
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Comme nous l'avons vu dans le chapitre 4, I'historique dlodiae consiste en
une structuration de domaines de référence, certains Bténukentifiés étant focali-
sés, d’autres n’étant pas encore identifiés mais supposésreguite a une référence,
sont conservés a la fois I'expression référentielle et 1éredit. En effet, ne conser-
ver que I'expression référentielle s’avere insuffisanty seulement pour ne pas avoir
a refaire le calcul de la référence lors d’un appel a une eéfé antérieure, mais
aussi pour un traitement adéquat des référents évolutifeXemple page 33) ou des
suppressions d’objets (danswupprime le grand bureau ; rempladepar une table
basse», la reprise de I'objet est impossible puisque I'objet Béx plus). Conserver
I'expression référentielle en plus du référent est indispble pour une exploitation
ultérieure de la fagon dont I'utilisateur a accédé a ce eéfiér

L'historique visuel conserve les états et les structunstiguccessives de la scene.
Un exemple d'utilisation est la référence a un objet qui palis de la scene, phé-
nomene qui peut nécessiter un retour a I'état antérieur dedae pour retrouver le
domaine visuel a la source de la référence. A I'image de ltgle précédent, le sys-
téeme peut en effet avoir a traiter I'’énoncé suivansugprime le grand bureau et mets
une table basse un peu plus vers le mubans le corpus Magnét'Oz, on assiste de
méme a la situation suivante erléve cet objet associé a un geste et suivi dentéve
aussi celui au-dessows

L'historique de tache conserve les actions effectuéessfésents sur lesquels elles
ont porté, et surtout un repérage de ces objets et de ceaspto rapport aux buts et
sous-buts courants. Sa description n’entre pas dans l&pmabgue qui nous intéresse
ici, car elle fait intervenir les stratégies de communaties interlocuteurs. Nous y
reviendrons partiellement dans le chapitre 9, lors de péation de notre modéle a un
type de tache particulier (8 9.2).

L’historique global regroupe dans une certaine mesureeooés informations.
Il ne s’agit pas seulement de pointeurs vers les historitpessix, mais il contient
également des repéres a propos des différentes actions eifffgentes phases du
dialogue : résultats des références, évaluatiopssteriori réponses du systeme, re-
péres temporels. Il inclut en ceci ce que nous avons appéjaprésent I'historique
de l'interaction.

Un aspect fondamental de I'historique global est de gérgarspre capacité de
stockage. D’un point de vue cognitif, si nous ne retenonsqas critére de Miller
(1956) consistant a ne conserver que les sept élémentsissaryilla mémoire de tra-
vail de l'utilisateur, nous retiendrons un critére lié atémtion de celui-ci. En effet,
plus une entité est ou a été I'objet de 'attention de I'séiteur, et plus il nous semble
important de la repérer comme telle dans I'historique, lgiégisse de I'historique
visuel ou de I'historique de l'interaction. Nous propose@mssi la gestion de scores
d'attention selon le principe suivant : plus I'utilisatemavaille sur un objet, plus le
score attentionnel de cet objet augmente. Il est alors lplesgiétendre ce principe
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a la catégorie, voire a chaque propriété de I'objet : pluslisateur travaille sur un
type d’objet particulier (ou sur une couleur particuligrar exemple), plus le score
attentionnel de cette entité (classe d'objets, propraaigmente. De méme, plus I'uti-
lisateur effectue un type d’action, plus le score attemt@mle la fonction applicative
correspondante augmente. Tous ces scores sont retenaspdeifce que la résolution
de la référence traite en priorité les objets ayant les sdeseplus élevés. Avec ces
considérations, le score d’un objet se calcule selon leesoourant de sa catégorie et
de chacune de ses propriétés. Au cours du temps, tous les sttorinuent réguliére-
ment pour rendre compte des phénoménes de diminution tenain. Cette gestion
de I'attention s'inspire directement du modéle des logegade Morton (1982) que
nous avons présenté page 60. Nous illustrons en cela 8indércertains modeéles is-
sus de la psycholinguistique, bien que ces modeéles ne snigalement pas prévus
pour un traitement automatique.

Le modele de I'utilisateurUne autre ensemble de données dynamiques regroupe
tout ce qui concerne I'utilisateur. En plus des informasigmopres a la gestion des
droits (droits de certains utilisateurs par rapport a d&sjten particulier pour les
applications d’interrogation de bases de données), noustions tout ce qui peut
simplifier I'interprétation et particulierement le calaié la référence, c’est-a-dire :

1) Des informations relatives a la reconnaissance de ldepam@gles phonolo-
giques et prosodiques propres a un locuteur (acquises asi@ela reconnaissance).

2) Des informations sur la fagon dont I'utilisateur sembéeqgevoir la scene vi-
suelle : plutét en groupes perceptifs fondés sur le critérprdximité ; avec un sens
de lecture préférentiellement de gauche a droite ; en fomcie son propre référentiel
ou du référentiel intrinséque de I'objet, par exemple pntdrprétation de @ gauche
de la chaise» pour une chaise qui lui fait face (la gauche de la chaiseespond dans
ce cas a la droite de I'utilisateur).

3) Des informations sur la fagon dont il utilise le geste :t@lwelictif ou au
contraire souvent séparateur ; généralement précis ; cigigeat par des trajectoires
toujours complétes.

4) Des informations sur son vocabulaire et ses constriesyntaxiques privi-
Iégiées : fréquence d'utilisation des différentes cormsions ; emploi privilégié de
certains mots ambigus (le systéme retiendra par exempieagtive a I'utilisateur
d’employer «cet objet> pour désigner un groupe d’objets).

5) Des informations sur la fagon dont il associe la parole gfdste : synchroni-
sation généralement parfaite (ou au contraire tendancedujpe le geste avant I'ex-
pression référentielle coréférente) ; tendance a utilisegroupe nominal défini avec
le geste ; etc.
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8.1.3. Données pour le calcul de la référence
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Figure 8.1. Fonctionnement simplifié d’'un systeme de dialogue
sur deux énonceés oraux

En partant des données statiques et dynamiques, le caldal @érence im-
plique aussi des données spécifiques, créées au coursteeprtation et détruites
juste aprés. Parmi ces données se trouvent les domainefdence calculés, sous-
spécifiés ou construits a I'aide des différentes sourceteghrelles. En nous placant
du point de vue du module chargé de l'interprétation d’'unn&omultimodal, nous
considérons I'énoncé en entrée et la spécification desitorsade I'application a exé-
cuter en sortie. Du point de vue du module chargé de la résolde la référence aux
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objets, nous considérons les gestes et expressions rif@esrverbales en entrée, et
les référents qui seront les paramétres des fonctions &appken sortie. Les quatre
types de données mis ainsi en jeu sont présentés dans lagiguyreur I'interprétation
d’'un énoncé oral en premiére mention et d’'un deuxiéme énoradéjui lui fait suite.

Dans cette figure, les fleches entre les boites représerteatapes du traitement.
Celles représentées par un trait continu concernent lfutésode la référence et sont
au cceur de notre problématique. Celles représentées dill@@oncernent d’autres
compétences d'un systeme de dialogue. Ces fleches sonfi@Enpar des nombres
qui renvoient aux processus suivants :

1) Initialisation de la scene visuelle, c’est-a-dire cd@ntibn d’'une base de don-
nées correspondant a I'état de la scéne : liste des objetdletis caractéristiques.

2) Analyse linguistique de I'énoncé et extraction de I'eegsion référentielle (qui,
dans un souci de clarté, est ici uniquement verbale).

3) Détermination du domaine de référence sous-spécifiégmondant a I'expres-
sion référentielle. Cette détermination fait appel au extet applicatif ; elle nécessite
une mise en correspondance des composants de I'expregsmles catégories et les
propriétés définies dans I'application.

4) Récupération dans I'historique du dialogue des diffé&relomaines possibles,
dans lesquels 'utilisateur peut se placer.

5) A partir des données contenues dans la base décrivaitdéta scéne, identi-
fication des domaines de référence liés a la perceptionligasue

6) Parmi les domaines possibles qui ont été identifiés, dalfaix ou de plusieurs
domaines considérés comme plus pertinents que les autres.

7) Dans le cadre de ces domaines, extraction du ou des ré&féren

8) Mise en correspondance des référents avec les idergifiastobjets de I'appli-
cation pour déterminer les paramétres de la ou des fondigplfcatives a exécuter.

9) Résolution de la référence aux actions pour détermineu les fonctions ap-
plicatives a exécuter.

10) Mise a jour de la scéne en fonction des actions effecsifrdes référents.
11) Mise a jour (ou initialisation s'il s’agit du premier éme®) de I'historique du
dialogue.

8.2. Comment le systeme gere les notions étudiées

8.2.1. Conditions d’appel aux domaines de référence

Quand faut-il construire les domaines de référendédis avons décrit les pro-
cessus de construction de domaines et d’appel a ceux-ci’pppariement avec les
domaines sous-spécifiés émis suite a la réception de I'éwaat Nous voulons main-
tenant considérer les aspects algorithmiques de ces prscdbpeut en effet s’avérer
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trés colteux de construire tous les domaines possiblespopides domaines visuels,
par exemple, les critéres de similarité, de proximité etafginuité permettent de gé-
nérer un grand nombre de domaines, surtout lorsque I'omh ¢@mpte de plusieurs
niveaux de granularité pour chaque critére. Or, si ces duesgbermettent d’avan-
cer des hypothéses lors de l'interprétation d’'un geste égiprou d’'une expression
faisant appel a la saillance, ils ne suffisent pas a inteptétites les expressions réfé-
rentielles s’appuyant sur le contexte visuel. Des expoesdelles que te triangle de
gauche» font ainsi intervenir I'abscisse (ou I'ordonnée poue &iangle d’en bas),
information qui n'apparait pas explicitement dans les dopsmconstruits.

Le probléme soulevé ici est celui de I'attribution d’un érgé de différenciation :
dans le domaine correspondant au contexte visuel complety(@ous-contexte déli-
mité par une expression antérieure ou par tout autre in@iéedlisation, comme dans
I'exemple du corpus Ozkan), une partition avec « positiomert horizontal » comme
critere de différenciation permet d'interprétele«riangle de gauche. La question
porte sur le moment de la construction de cette partitiont-Hanvisager tous les
criteres de différenciation avant méme la réception depfession référentielle, ou
faut-il au contraire utiliser les composants de cette esgpom pour la génération du
critere de différenciation dans un domaine identifié ?

Un exemple de scéne extrémement simple, présenté dans&a8ig@umontre I'ex-
plosion possible du nombre de critéeres de différenciagbpenche pour une généra-
tion au moment du traitement de I'expression référentidliecontraire, un exemple
tel que «enléve ce triangle associé a un geste désignant un triangle dans un groupe
de deux (placés I'un au-dessus de I'autre), suivi daléve aussi celui au-dessoys
penche pour la solution consistant a envisager tous leésesipossibles avant I'inter-
prétation. En effet, si un domaine comprenant les deuxglésnavec le critére de dif-
férenciation « positionnement vertical » n'a pas été gériéméerprétation de <elui
au-dessous pose probleme : I'objet site n’existe plus, et aucun domdisponible
ne comprend de partition avec un critére lié au positionmewertical. La seule ma-
nieére d’interpréter consiste a reprendre I'état de la stansede I'énoncé précédent et
a recommencer tout le processus. La génératipriori de toutes les partitions pos-
sibles semble donc utile. D’une maniére générale, c’et génération systématique
qui permet I'identification de possibles ambiguités. Orala semble important que
le systeme soit conscient des ambiguités.

Face a ce dilemme, deux solutions se présentent : la precupsiste a construire
non pas une multitude de domaines de référence, mais qeelggtadomaines a par-
tir desquels toutes les possibilités peuvent se retroevecas de besoin. Ces méta-
domaines correspondent a des schémas généraux indigaipndéedures a appliquer
pour aboutir a des domaines. Cette méthode consiste airesssepde I'extension
a lintension, comme nous I'avons fait pour la traductionr® expression référen-
tielle en domaines sous-spécifiés. Elle présente des gemtdgorithmiques : seuls
quelques métadomaines sont gérés, et, parmi ceux-cilesullsis pertinents (compte
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Sceéne visuelle Possibilités de criteres de différenaiatio

Catégorie : critére utilisé pour I'expressiote«carré»

@ Taille : critére utilisé pour I'expressionle grand objet
Couleur : critere utilisé pour I'expressior’'abjet blanc»
Abscisse : critere utilisé pour I'expressioficbjet a gauche»
Ordonnée : critére utilisé pour I'expressiotiabjet en bas»

Figure 8.2. Combinatoire des critéres de différenciation

tenu de I'énoncé oral) sont activés. L'inconvénient magstrque la structuration en
dendrogrammes est perdue. En effet, seule une construgtiextension permet de
spécifier la hiérarchie entre les éléments instanciés. &aite raison, nous abandon-
nons cette solution.

Des déclencheurs pour la construction de domaiiesis choisissons la méthode
consistant a ne générer qu’un certain nombre de critere#fdesdciation. Un choix
doit ainsi étre fait entre les critéres retenus et les @#écartés. Ce choix se fonde
sur des indices inclus dans I'’énoncé oral. Ainsi, la présehen pluriel, d’'un adjec-
tif numéral ou d’'un démonstratif sont autant de déclenchpour la construction de
domaines. Dans notre exempléedriangle de gauche, le défini de» déclenche la
construction des domaines visuels liés a une partition cengmt un élément isolé,
le terme driangle» déclenche la construction des seuls domaines relatifté e
tégorie et le complémentde gauche déclenche la spécification, dans chacun des
domaines construits, du critére de différenciation lié asifponnement horizontal.
Avec «les triangles de gauchg I'emploi du pluriel dénote en priorité la désignation
d’'un groupe perceptif fort, et déclenche ainsi de manieierifaire la construction
de tous les domaines liés a la proximité. Avesrdéve aussi celui au-dessouapres
«enleve ce triangle, il est nécessaire de revenir a I'état antérieur de la seéde
refaire la construction de domaines, mais celle-ci esedets beaucoup plus rapide
du fait du déclencheur supplémentair@udessous.

Cette méthode permet de réduire le nombre de domaines gitgistivut en consi-
dérant qu’un simple mot commeles» peut étre a I'origine d’'un grand nombre de
possibilités. Elle consiste a généraliser le principe @x@ldans le chapitre 6 pour
I'appel & un ordonnancement. Elle reste néanmoins a I'étptaposition non validée
dans notre travail. Il faudrait en effet tester son effigaettvérifier que des possibilités
ne sont pas rejetées trop rapidement. A terme, le but eséaéfisp des combinaisons
minimales de déclencheurs fonctionnant conjointememtepample la combinaison
d’'un démonstratif, d’un pluriel et d’'un geste ostensif. Noatiendrons de cette pro-
position que les modules spécialisés dans la construcgaiodhaines de référence
peuvent étre appelés de deux fagons : avec ou sans I'exjmoi@de déclencheurs.
Cette considération sera d'importance lors de la spédditate I'architecture.
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8.2.2. Conditions d’appel a la saillance

Le probléme de la confrontation des saillancB®us avons vu dans les pages
précédentes que la saillance avait plusieurs rbles dagsddution de la référence :

1) Prédire sur quel objet ou groupe d’'objets I'utilisatearse focaliser et axer son
énoncé, en particulier s’il s’agit d’'une premiére mention.

2) Interpréter une trajectoire gestuelle en étendantdende des demonstrata au
groupe saillant qui les contient.

3) Interpréter une référence langagiére ambigué dans lextervisuel : de N»
dans une scene affichant plusieurs Nes« N» pour trouver un groupe saillant com-
portantle bon nombre d’objets de la catégorie Nesobjets> pour désigner le groupe
le plus saillant et non la totalité des objets affichés.

4) Interpréter une référence langagiére ambigué dans texterde I'interaction :
«le N» dans un contexte ou un N vient d’étre manipulé ou vient d’'étentionné
(anaphore).

Pour l'interprétation de I'expression référentiellée«N», plusieurs possibilités
apparaissent ainsi entre le contexte visuel, le contextpiistique et I'historique de
l'interaction. Par exemple, quelle chaise choisir pourtérprétation de ka chaise»
qguand une chaise est visiblement saillante et une autrédigtne manipulée ? Cette
situation pose le probléme de la confrontation des sailanda saillance visuelle
est-elle plus importante que la saillance due a la mémoilénderaction ? Une ré-
ponse positive entraine l'identification de la chaise Jisogent saillante. Une ré-
ponse négative entraine l'identification de la chaise réeent manipulée. Pas de ré-
ponse entraine une ambiguité. Dans tous les cas, les cema&gualgorithmiques
sont complexes : pour répondre autrement que de maniéredigdepliste, le sys-
teme doit disposer d’'une échelle de comparaison des ditigsesaillances, pour ac-
corder la prépondérance de la saillance visuelle sur la rirérdans telle situation,
et l'inverse dans telle autre situation. Les questions gupasent alors ont trait a la
validité de cette échelle de comparaison, ainsi qu'a soarpéirage par la tache ap-
plicative. Face a ce probléeme, nous disposons d'un argucegtes valide mais qui
nous semble néanmoins trop réducteur : la primauté du visurda mémoire et sur
I'audition (cf. page 94 lors de notre positionnement pampmpa la psychologie).
Dans I'exemple précédent, nous donnerons ainsi systéneatignt I'avantage a la
saillance visuelle. Nous retiendrons cependant qu'il estsemblable que d’autres
facteurs entrent en jeu.

Des déclencheurs pour I'appel a la saillandken’est pas nécessaire de reprendre
tous les composants des groupes nominaux étudiés afin dmdweceux qui peuvent
amener a un appel a la saillance. Avec l'identification déssrfrésentée ci-dessus,
il apparait que la saillance intervient presque systémaiigent dans le dialogue : en
premiére mention, lors de la production d’un geste ostglostf de la production d’'une
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expression référentielle au singulier ou au pluriel, cesreaouvrant la majorité des
actions de référence présentes dans le corpus Magnét'©@abhbns pas cependant
que la saillance constitue un moyen de lever une ambigu#ppel a la saillance in-
tervient donc, comme notre modeéle le décrit, en derniéreghaest-a-dire lorsque
I'interprétation sans son recours aboutit a plusieursipibigss qu'il s'agit de trier.

Nous montrons ainsi que I'appel a la saillance dépend maisscdmposants de
I'’énoncé en entrée du processus que des résultats paktelsus au cours de ce pro-
cessus. Il nous semble important que cette caractéristipparaisse dans I'architec-
ture du systeme, plus précisément dans la spécification rdéscples d'échanges
entre les modules. Nous allons ainsi montrer qu'il existemodéle d’'architecture
congu pour que le résultat d’un premier appel a un modulespudgcider d’'un deu-
xiéme appel a ce module. Un tel modéle nous permettra, a tefimplanter effica-
cement les appels aux domaines de référence et a la saillance

8.3. Spécification des modules et des échanges entre les nmedu
8.3.1. Quelques types d’architecture

Les architectures linéaireg.e traitement séquentiel que nous avons décrit page 29
pour I'interprétation d’'un énoncé oral ou gestuel se triplai une architecture linéaire
comprenant quatre modules : un module chargé de I'analyssale, un pour I'ana-
lyse syntaxique, un troisieme pour I'analyse sémantiqle @érnier pour la pragma-
tique. Comme dans toute architecture de systéeme de diglieguedularité est surtout
une nécessité pratique. Chaque module est expert dans s@irgoet consomme des
informations que les autres modules sont incapables diréter et qui sont considé-
rées comme indépendantes des autres informations trandétas I'architecture. Les
traitements et leur programmation sont ainsi clairemelimiés.

Dans l'architecture linéaire précédente, le module séigpaatrecoit des informa-
tions du module syntaxique, informations qu'il a produsege a la réception d'in-
formations du module lexical. Un module n’intervient dongedorsque le module
inférieur a terminé son traitement. Cette approche esditigée par les données (ou
data-drivenou encorebottom-up. Si elle s’avére relativement simple et par consé-
quent sans difficultés liées a sa structure lors d’'une intptemm, sa plausibilité cogni-
tive est en revanche mauvaise. Nous ne nous arrétons pasrahlarpe lexical (d@
par exemple a un bruit dans I'’énoncé percu) avant d’abotalesllyse syntaxique. Il
semble que nous tenons compte du contexte dés le début tumieait, c'est-a-dire
que les quatre processus ont lieu en méme temps, parall@leme

C’est donc plutdt une architecture dirigée par les condgpisoncept-driverou
encoreknowledge-drivenqui semble plus plausible. Celle-ci consiste en processus
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paralléles qui communiquent les uns avec les autres, cloa@mtant les autres, éven-
tuellement par I'intermédiaire d’'un noyau ou processeuntred C’est a ce type d’ar-
chitecture que nous allons nous intéresser.

Les architectures dédiées a la multimodalRéur modéliser des modules qui fonc-
tionnent en paralléle, on est amené a inclure les protod@esommunication dans
la définition méme d’'un module. On arrive ainsi aux architeg$ multi-agents : un
agent regroupe un ensemble de fonctionnalités, des c@amaiss sur lui-méme et
sur les autres agents, et surtout une capacité d'agir deéngaautonome (requérir
des informations en entrée et faire connaitre les infoonatproduites en sortie). Les
architectures regroupant plusieurs agents qui communides uns avec les autres
sont particulierement fréquentes dans les systémes nadéiox. Le nombre et I'in-
dépendance des processus liés au traitement de la paralgest® aménent en effet
directement a la définition d’agents. Bellik (1995) préseainsi quelques modeéles
caractérisés par une séparation entre le noyau fonctienpgbri indépendant des
modalités d'interaction, et les interfaces liées a unaaimsiation dans une modalité
particuliere. Le modele MVC (Modele, Vue, Contrbleur) seacéérise par exemple
par des agents comportant trois facettes : le « modéle » guitdés fonctionnalités
du module, la « vue » qui correspond a la perception qu’diBateur du modéle, et le
«contrdleur» qui traite les entrées de I'utilisateur. Dfas modéeles éclatent les mo-
dules liés aux interfaces. Le modéle ARCH, par exempleingise en deux modules
les abstractions des concepts d'interactions et les icisti@ons de ces abstractions
(Bellik 1995).

Dans I'ensemble, tout ce qui concerne linterprétationptaté dans un noyau
fonctionnel, souvent appelé «contrdleur de dialogue »{ temnfonctionnalités res-
tent imprécises, le reste de I'architecture découlant detare des modalités prises
en compte en entrée et en sortie. Cela s’aveére insuffisamtmire approche. Deux
grands principes de communication entre les agents vi¢moenpléter ces considé-
rations : letableau noiret le carnet d’esquisses

Le tableau noir Dans le modéle du tableau noir, proposé dans le systeme&H
SAY |l décrit par exemple dans (Pierrel 1987), les modules stignt mutuellement
et ne communiquent que par I'intermédiaire d’'une base deé@®externe appelée ta-
bleau noir (owlackboard. La caractéristique principale est que les modules pauven
accéder aux données de maniere opportuniste. Ces donnéesnpétre des arbres
syntaxiques, des étiquetages sémantiques ou encore dkatsdde I'analyse pragma-
tique. Le dynamisme dans I'accessibilité aux connaissaraiesi que le parallélisme
de I'analyse qui en découle, rendent ce modéle plausiblepbint de vue cognitif.

Néanmoins, Sabah (2000) note deux inconvénients majeeiemier est d’ordre
cognitif et concerne le manque de rétroactions : une infaanacrite sur le tableau
noir n'est pas remise en cause a un niveau supérieur daretintent. Les seules
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rétroactions concernent ainsi le choix parmi plusieursibigés déja fixées. Autre-
ment dit, le comportement d’'un module n’est pas modifié pamaaule supérieur.
Le second est d’ordre informatique et concerne la nécedsité contrble explicite
lourd a réaliser. Sabah illustre de ce point de vue les pnoddsdans la réalisation du
systeme @GRAMEL . Il introduit alors un modéle (le carnet d’esquisses) faant
les rétroactions et pour lequel le contréle est implicite.

Le carnet d’esquisse®ans ce modele, chaque module est doté d’une capacité a
donner l'indice de confiance qu'il a envers sa propre prddocPar exemple, le mo-
dule chargé de I'analyse syntaxique a partir d’'une suite des st capable d’évaluer
la pertinence de I'arbre produit. Si cette pertinence savaible, il peut alors la com-
muniguer au module chargé de I'analyse lexicale, dans |el®dli faire refaire son
travail dans une autre direction. Lorsqu'il recoit la nollvsuite de mots et procede
a une nouvelle analyse syntaxique, il peut comparer larmsrtie de cette nouvelle
analyse a celle de la précédente. S'il constate une augtizent& peut continuer a
demander que I'analyse lexicale soit refaite dans la méneetibn. S'il constate une
diminution, il la fait refaire dans une autre direction. Awyen de ces boucles de
rétroaction, le systéme atteint un état d’équilibre canasé par des pertinences maxi-
males. L'architecture du carnet d’esquisses se caraetégalement par une mémoire
des données qui conserve les informations transitant é&sgrenodules. Dans cette
mémoire, les données qui recoivent les meilleures réfmacsont étiquetées comme
telles. En revanche, les autres données voient leur pid@Babminuer et finissent par
étre détruites, du moins dés que la place manque. Certaypeghgses émises par
exemple par I'analyse syntaxique sont ainsi rejetées.

Les arguments pour une plausibilité cognitive, outre bexce de boucles de ré-
troaction des niveaux supérieurs vers les niveaux infésjeont la modélisation de
l'interprétation comme la fusion et 'interaction entresd@sultats trouvés paralléle-
ment, I'assimilation du sentiment de compréhension a lhilgg&adu systéme, et la
modeélisation de la mémoire de travail avec ses mécanismebldavec la mémoire
des données et son mécanisme de destruction des donnéekailps (Sabah 2000).

8.3.2. Une architecture pour le modele des domaines de référence

La pertinence comme capacité de métacognitid@me si nous lui trouvons quel-
gues inconvénients, nous choisissons le modéle du caresquisse comme archi-
tecture privilégiée pour le modele des domaines de référdf effet, la possibilité
d’appels simultanés aux modules visuel et linguistiquesiajue les possibilités de ré-
troaction semblent convenir a notre approche ou des hypestsdnt souvent remises
en question. De plus, nous donnons une importance touteydente a la capacité de
chaque module a porter un jugement sur ce qu'il produit.eCegtpacité se rapproche
de la notion de métacognition (connaissance que I'on a depre fonctionnement
cognitif) issue de la psychologie cognitive. Si Sabah éeagon propos la notion de
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pertinence (ou parfois d’entropie) d’une fagon un peu amigous avons ici I'avan-
tage de disposer d’un critére de pertinence conséquent.

Les notions d’effets contextuels et d'effort de traitemsamblent en effet pou-
voir s'adapter au comportement d’un module, a travers l&mrnmations traitées et
produites par ce module. Les effets contextuels produitdepa@sultat d’'un module
s’évaluent a l'aide des réponses des modules traitant aa€sSi nous considérons
par exemple le module chargé de I'analyse syntaxique etgugvoulons déterminer
les effets contextuels de I'arbre syntaxique émis par ceuteod nous faut attendre
le jugement émis par le module sémantique : si ce moduleivegpas a produire une
bonne analyse a partir de I'arbre syntaxique, les effetsextuels de celui-ci seront
mauvais. Nous déterminons ainsi les effets contextuelsatiufe syntaxique. Quant
a I'effort de traitement, il suffit de quantifier la complexies opérations mises en jeu
lors du traitement de I'information prise en entrée, c&stire le résultat de I'analyse
lexicale, pour produire I'arbre syntaxique considéré. &gport effets sur effort carac-
térise alors la pertinence du travail effectué par le modyigaxique et nous semble
pouvoir étre assimilé au degré de confiance qu'il porte stirasil. Nous exploitons
ainsiI'analyse que nous avons faite dans le chapitre 7 dertanpnce. Bien que la pro-
position avancée n'aie pas encore été implantée dans wnsystlle nous semble en
adéquation parfaite avec le modéle des domaines de réé&ngaticulierement avec
le principe consistant a utiliser un critére de pertinenaesd’exploitation des don-
nées gérées par le systéeme. Nous n’irons pas plus loin dauaspects fonctionnels
de l'architecture, pour nous concentrer sur la spécifioad®ses aspects structurels.

Spécification des modules et des échanges entre les modalesgardons I'idée
d’'un noyau central qui regroupe les algorithmes proposés finterprétation de la
référence aux objets. D’une maniére générale, ce modudé teg analyses partielles
des composants de I'expression référentielle multimodathu contexte dans lequel
cette expression a été produite par I'utilisateur, pourtéene ou plusieurs hypo-
théses de domaines de référence et de référents. Commeérsidigle schéma récapi-
tulatif de la figure 8.3, nous appelons ce module « interprétiexpressions référen-
tielles ». Plus précisément, il recoit du module «langage sleamaine sous-spécifié
et du module «perception visuelle » une interprétation deali@ctoire gestuelle en
contexte visuel. Il émet alors une requéte en paralléle mix inodules « langage »,
« perception visuelle » et « tache », éventuellement a tsdgsrhistoriques de chacun.
Il recoit en retour trois listes ordonnées de domainesamertd’entre eux ayant éven-
tuellement un référent focalisé. Il confronte ces réssigates évalue en s'aidant des
informations que lui fournissent les modules « modele ddiBateur » et « modele de
pertinence ». Il retire de cette évaluation le résultat les grobable, qui se traduit par
un ensemble de référents et un ou plusieurs domaines demé&envisageables.

Le schéma de la figure 8.3 met I'accent sur la description destibnnalités de
chacun des modules «langage », « perception visuelle » eh&$d Deux fonction-
nalités que I'on retrouve systématiquement sont ainsi leutae la saillance et la
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Figure 8.3. Architecture logicielle pour la compréhension des réfégs
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construction de domaines de référence. Selon les besoitimtgepréteur central,

certaines de ces fonctionnalités sont activées ou dééastiCeci permet plusieurs
types de requétes (par exemple : « avec calcul de la sailbgrcgans exploitation des
déclencheurs»), cette pluralité influant sur les compaetgmdes modules et donc

sur la fagon d’atteindre la stabilité du systeme.

RECAPITULATIF

Nous décrivons dans ce chapitre les composants d'un sysigrdialogue qui conduisent
a la spécification de modules. Nous mettons particuliereéd@ecent sur les données
conservées dans des historiques : en plus de I'historiquéialogue tel qu'il apparait
dans la majorité des systémes existants, nous introduidaistorique visuel, 'histo-
rique de tache et I'historique global dont le but ultime estrdodéliser I'attention de
I'utilisateur. Nous proposons pour cela la gestion de seaéentionnels. Nous faisons
le point sur les conditions d’appel aux notions étudiéessdas chapitres précédents.
Nous précisons ainsi des regles supplémentaires par ragpoelles données dans le
chapitre 7, ces regles étant liées non plus a une certainesiitéité cognitive mais a des
préoccupations algorithmiques. Enfin, nous regrouponsai$geects architecturaux dans
un schéma illustrant les principales caractéristiquesrddysteme de dialogue fondé sur
les domaines de référence. Nous nous appuyons en cela sadiderdu carnet d’es-

quisses de Sababh.
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Chapitre 9

Exploitations du modele
des domaines de référence

Comment les notions composant le modéle des domaines denééésont-elles
affectées par I'adaptation de celui-ci a un type d'intaoatc’est-a-dire a I'utilisation
de dispositifs d’acquisition ou de visualisation diffétede ceux pour lesquels il a
été concu? Comment le processus de construction de dondenesérence et le
modele de la saillance sont-ils complétés lors de I'instim du modele a une tache
applicative particuliere ? Peut-on adapter le modele dargdabalité a la génération
automatique pour qu’un systéme puisse répondre de marignegnte a I'utilisateur ?

Nous avons recueilli et analysé des phénomeénes de réféssertiellement pour
une interaction fondée sur des scénes visuelles en 2D et snictophone et I'écran
tactile comme dispositifs d’acquisition. Nous montrorig&9.1) que notre modéele
reste compatible avec la visualisation en 3D, le geste ert Bbgeste haptique, c’est-
a-dire que son adaptation a de tels types d'interactiofegefe a moindre codt. Nous
nous sommes limité a des taches applicatives mettant eregolgets simples tels
gue des formes géométriques ou des meubles. Sans prendmmptedle taches spé-
cifiques supplémentaires mais en nous interrogeant sur éeamsmes dirigés par
la tache en général, nous montrons ici (§ 9.2) comment saisewt les contraintes
du contexte de tache. Enfin, nous proposons (§ 9.3) des pisted'exploitation des
concepts constituant notre modéle dans le domaine de laaj@méautomatique d’ex-
pressions référentielles.

217
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9.1. Adaptation du modeéle a un type d’interaction
9.1.1. Adaptation a la nature du support visuel

Parameétres liés au support visugladaptation de notre modeéle aux particularités
des scenes visuelles d’'une application consiste d’'unegpairajustement de la hié-
rarchie des critéres de saillance visuelle, d'autre paitagumstement des correspon-
dances des critéres de la Gestalt pour la lecture dans ldsadgammes. L'ajustement
de la saillance se fait en déterminant la liste des propreitési que leurs coefficients
pour le calcul des scores numériques présentés dans ldrehapPour la détermi-
nation de ces coefficients comme pour I'ajustement des peldsfs des criteres de
groupage, plusieurs solutions sont possibles. Une premgthode consiste a dé-
duire des coefficients théoriques a partir des particélaxitsuelles. Ainsi, lorsqu’une
propriété comme la couleur fait partie des buts commurigcgiour une application
de jeu vidéo, par exemple), il est clair que le coefficieratiEh la couleur doit étre
favorisé. Une deuxiéme méthode, plus rigoureuse mais phgle, consiste a consi-
dérer un ensemble de scenes représentatives et a détemmaimeellement (ou suite a
des expérimentations) les coefficients requis. Les moyeahtenues pourront alors
étre utilisées comme valeurs propres a I'application. Sékarts sont trop importants,
implanter une bibliothéque et scénes et un algorithme dmreissance peut s'avérer
utile.

Un exemple d’adaptation : la saillance dans le projet COVBldns le cadre de ce
projet (COllaborative Virtual ENvironmenjset pour le scénario consistant en I'amé-
nagementde bureaux, il s’agit de déterminer, dans la letedractéristiques visuelles
concourant a la saillance, celles que I'on peut raisonmadafe: retenir et exploiter lors
du calcul de la référence, c’est-a-dire lors de la détertisinal’'une hypothése pri-
vilégiée parmi les hypothéses de référents. En suivantdmigre méthode évoquée
ci-dessus, nous reprenons les caractéristiques de l#fickassn du chapitre 5.

La saillance par une mise en évidence explicite de I'objdbggemiere a étre trai-
tée car elle est a la base de I'interaction : elle interviemtrgl I'application veut mettre
en avant un objet par rapport aux autres. Dans COVEN, c'estddorsque l'utilisa-
teur a effectué une manipulation directe sans productiénaticé oral : le résultat de
sa manipulation est mis en évidence par un rendu visuetpéeti, par exemple I'af-
fichage en traits fins de la boite englobante de I'objet ma@ijiet affichage montre
que la suite de l'interaction (par exemple une reprise pmunale) s’appliquera sur
cet objet. Il n’y a dans ce cas aucune ambiguité, et aucuarnrant basé sur un choix
entre plusieurs objets n’est donc a envisager.

La saillance par la catégorie n’intervient pas non plus deanésolution d’'une am-
biguité. Nous avons vu en effet qu’une ambiguité sur la catég’apparaissait que si
I'utilisateur emploie un substantif ambigu tel quekjet». Or nous avons montré que
la mention de la catégorie n’était pas plus colteux. Des pestiminaires montrent en
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effet que I'utilisateur ne désigne quasiment jamais leshiemude la sceéne autrement
que par leur catégorie.

La saillance par les caractéristiques physiques souléwéiae question : dans un
environnement composé de plusieurs chaises rouges etehiamse bleue, le contraste
des couleurs est tellement évident que I'utilisateur eygri@ sans doute I'expres-
sion «la chaise bleue (plutot que 4a chaise» avec comme sous-entendla«chaise
saillante») pour désigner celle-ci, méme si cette expression estigagleu colteuse.
De méme que la nature des meubles, les choix de couleursispaittants dans cette
tdche d’aménagement d’un intérieur. Les propriétés phrgsiqies objets sont par
conséquent explicites dans les énoncés. Nous noteroregdizugu’il arrive qu’une
information a propos d'une caractéristique physique snissentendue par I'action :
dans le méme environnement que précédemment, I'éngueiésla chaise en rouge
utilise I'expression référentielle minimale et ambigué ghaise». En revanche, le fait
de vouloir la peindre en bleu sous-entend qu’elle n’est aseh Ce présupposeé per-
met de résoudre I'ambiguité sans faire appel a la saillddappel a la saillance par
les caractéristiques physiques ne semble donc pas inteotgre mesure.

La saillance par la localisation dans la scéne (ou saillapediale) semble inter-
venir dans la résolution d’'une ambiguité : dans un envirorere contenant plusieurs
chaises dont une seule est mise en valeur par sa proxinsiééntble probable que I'uti-
lisateur ayant une chaise juste devant les yeux ne verrigjpeatent que cette chaise
et qu'il utilisera I'expression référentiellel& chaise» pour la désigner. Il est clair en
tout cas qu'il évitera des expressions lourdes telles daechaise la plus proche
ou «la chaise juste devant mes yeuxDans cet exemple comme dans celui d’'une
chaise isolée par rapport a un groupe de chaises, I'appaaillance comme critére
de choix d'un référent semble nécessaire, d’autant plud’ggencement spatial est
la principale caractéristique de la tache. Cet appel fairunir notre structuration
de I'espace visuel en groupes perceptifs, ainsi que la duoeéde lecture dans les
dendrogrammes obtenus.

La saillance par l'incongruité ou I'aspect énigmatique siste a repérer I'objet
qui est en situation inhabituelle, par exemple une chaiseersée. Il est nécessaire
pour cela de disposer pour chaque caractéristique de chigoga’objet d’'une va-
leur par défaut correspondant a I'objet dans son état nomdals I'exemple de la
chaise renversée a méme le sol, une base de données doitaitesir le fait que
I'état normal d’'une chaise est, par exemple, soit les quaids au sol, soit deux
pieds au sol et le dossier en appui sur une table, soit poségedds en I'air sur une
table. Une chaise dans une autre configuration est alorsoéfig comme saillante par
incongruité. La question qui se pose est relative a la plissithune telle situation.
En effet, lorsqu’un objet est introduit dans la scéne pay#esne, il est placé dans
une configuration standard. Dans COVEN, un objet ne peut 8tvaanis en situation
inhabituelle que par I'utilisateur. Or ceci s’avére coimFau but de tache, c’est-a-dire
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'aménagement d’un intérieur en suivant les lois de gréwiteet d’utilisation des dif-
férents meubles. Nous en déduisons que l'incongruitélesapbparait, reléve de cas
exceptionnels, et qu'aucun appel a cette saillance ne setobic nécessaire.

La saillance par les fonctionnalités doit étre prise en demplans I'exemple de
I'ordinateur allumé parmi plusieurs ordinateurs éteiihesst probable que I'expression
«I'ordinateur», méme en dehors de toute considération liée au prédicabgihs si
celui-ci n'est ni «éteins» ni «allume»), référera a celui qui est allumé.

La saillance par la dynamique de I'objet consiste a étiquedenme saillant un
objet en mouvement dans un environnement ou tous les alijets sont statiques. Il
semble en effet qu’un tel objet retient probablement toatiteintion de I'utilisateur,
et que sa désignation par une expression minimale soitauffisDans le cadre de
COVEN, tous les objets sont inanimés et immobiles, doncdblpme ne se pose pas
et I'appel a cette saillance s’avere inutile.

La saillance indirecte, mettant en relation un objet sailist un objet sur lequel
se répercute cette saillance, est plus difficile a repérarotte avis, cette saillance
ne doit pas étre I'objet de traitements car |'utilisateuprixera probablement le lien
entre les deux objets : il employera par exemple une relédioctionnelle (da chaise
du bureaw) ou une locution propositionnelle [xchaise a c6té du bureay), rendant
ainsi explicite I'information de transfert. Dans COVEN,usone tiendrons donc pas
compte de ce dernier type de saillance.

Nous déduisons de tout cela qu’il semble intéressant diébgplsurtout les saillan-
ces fonctionnelle, spatiale, dynamique et incongrue. Daeadre de COVEN, nous
avons montré que les saillances dynamique et incongruenenaient pas. En consi-
dérant que la fonctionnalité peut étre traitée a I'aide dast spécifique intervenantde
maniére prioritaire dans le processus de résolution dddaeréce, nous mettons I'ac-
cent sur la seule saillance spatiale. Nous utilisons pdarrgatre modélisation de la
focalisation spatiale présentée dans la section 7.2.1llpg@este ostensif et applicable
comme nous I'avons montré a la saillance visuelle en général

9.1.2. Adaptation a la 3D : le projet COVEN

Quelques conséquences de la. 3he autre particularité visuelle du projet CO-
VEN est la visualisation en 3D. Que ce soit a I'aide d’'un casdgiréalité virtuelle ou
d'un écran standard, I'utilisateur percoit la scéne vigualec une profondeur. Plus
que cela, les manipulations directes et les gestes ostesusif réalisés en 3D. Que ce
soit a I'aide d’'un gant de désignation ou avec la souris stahdes pointages se font
en 3D. Pour traduire visuellement cette particularité gteadécidé de faire apparaitre
par un trait la direction d’un pointage.



Exploitations du modéle des domaines de référence 221

Avant de détailler cette méthode et les algorithmes quield en jeu, nous no-
terons que le geste en 3D est imprécis. Que ce soit dans la eoiration de face a
face ou en dialogue homme-machine, cette imprécision jalei& niveaux : du point
de vue du locuteur et du point de vue de l'interlocuteur. Eetelfe locuteur vise un
certain point qui peut ne pas étre le plus pertinent, ce gluitrune imprécision pro-
portionnelle a la distance entre lui et I'objet. Il calculeup cela la direction a partir
de son il mais fait le geste a partir de I'épaule, voire pass B’ou I'apparition d’'un
décalage. Du point de vue de I'interlocuteur, nous retrogMbmprécision due a la
distance entre le locuteur et I'objet, ainsi que I'erreurlsypoint de départ supposé
du geste (I'eeil et non I'épaule du locuteur). S'ajoute l¢ épie I'interlocuteur aurait
peut-étre visé un autre point que celui choisi par le loautiit lié a la variabilité
inter-locuteur qui augmente d’autant I'imprécision.

Le geste ostensif en 3@ partir de (Landragin 1998), nous présentons mainte-
nant le travail d'implantation informatique que nous avtaisdans le cadre du projet
COVEN pour l'intégration du geste de désignation dans uirenmement en 3D. Le
retour visuel choisi pour une désignation gestuelle efftdieage d’'une droite matéria-
lisant la direction du pointage. Cette droite part d’un peitué au niveau de I'épadie
de l'avatar représentant I'utilisateur, et s'arréte aunpeg objet rencontré dans son
parcours (d’'un point de vue algorithmique, nous nous rahatsur la méthode clas-
sique du lancé de rayon). Il ne s’agit pas forcément de ltahjentionnellement dé-
signé, mais par exemple du sol ou d’'un mur. C’est le cas sjdia@st une chaise vue
de profil, c’est-a-dire ne présentant que peu de surfackleiail'utilisateur, et si la
désignation a été effectuée par exemple entre les piedsctiaike.

Afin de retrouver I'objet désiré, un moyen consiste a créeraome de désignation
s’étendant autour du rayon tracé. Comme on ne sait pas &glisthnce de I'avatar
se trouve le demonstratum, cette zone doit commencer aamniméme de I'avatar et
s'étendre au-dela du point d’arrét du rayon. En outre, phigét se trouve éloigné
de l'avatar et plus la désignation peut étre imprécise.t@esrquoi notre choix de
forme de zone consiste en un céne ayant I'épaule du panticgmenme sommet et la
direction de désignation comme axe. L'angle au sommet da n@st pas déterminé
dynamiquement, mais fixé de maniére empirique.

L'implantation informatique dans le cadre du projet COVHENmplantation de la
construction de la zone lorsqu’un geste de désignatiorffesteé ne pose pas de pro-
bléme particulier. Il faut quand méme tenir compte d’'unaierhombre de situations.

1. En plus de la plausibilité physiologique de ce point de d¢pae raison pratique vient jus-
tifier ce choix : I'épaule de I'avatar correspond en vue stije & un point situé en bas de
I'image, alors que I'ceil correspond au centre de I'image.u®e droite partant de ce point
s’avere illisible, surtout si I'objet sur lequel s’arréte pointage est également au centre de
'image.
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Si par exemple le pointage aboutit sur le sol, sur un mur olespiafond, c’est sans
doute qu’un objet a été raté. Il faut alors faire attentionparticulier si I'élément sur
lequel le lancé de rayon s’est arrété est proche de I'avdgatenir compte de I'im-
précision supplémentaire. Une augmentation de I'angleomntet du cdne apparait
alors comme une solution simple.

La recherche des objets dans la zone construite est plusleoen@ implanter.
Nous choisissons de considérer la sphére englobante deieclohjet présent dans
I'environnement, et de tester I'inclusion ou l'intersectide cette sphére dans le cone.
Si ce test est positif, I'objet est retenu. Reste alors ardgter les demonstrata dans
I'ensemble des objets retenus. Une premiére approchester@sconsidérer les trois
cas suivants :

1) Désignation d'un seul objet, c’est-a-dire geste osterssiocié a un groupe no-
minal démonstratif (éventuellement défini) au singuliearmi les objets retenus, on
chaisit celui qui se trouve le plus prés de I'axe du cone. Siamier ne contient au-
cun objet, une reconstruction élargie de la zone ou unetgieatle réponse doit étre
envisagée.

2) Désignation de plusieurs objets en nombre indétermiest-a-dire geste asso-
cié a un groupe nominal au pluriel : on conserve tous les ®bgéenus dans le cone.
Si celui-ci ne contient aucun objet ou n’en contient qu’unlsene reconstruction
élargie de la zone ou une stratégie de réponse doit étreagidds

3) Désignation de plusieurs objets en nombre détermingt-&'elire geste associé
a un groupe nominal au pluriel contenant un adjectif num@nal parmi les objets
retenus, on choisit les n plus proches de I'axe du céne. Deawgra précédemment,
sila zone ne contient pas suffisamment d’objets, on la réaghen I'élargissant ou on
envisage une stratégie de réponse fondée sur I'incapazitélgorithme a identifier
les demonstrata.

Cette approche manque de souplesse vis-a-vis des groupeptifs : le geste peut
ne désigner qu’une chaise, la référence s'appliquant aupgrde trois chaises dont
elle fait partie. Face a cette situation, il arrive que l@ithme retiennent deux des
chaises du groupe (les deux plus proches de 'axe) et ursieinoé chaise placée elle
aussi dans la trajectoire de désignation mais pas sur le pimejue le groupe visé.
Modifier I'angle du céne ne change rien au probléme et il estsatécessaire de re-
considérer la méthode de recherche des objets. Une prisemgite des groupements
perceptifs et de la distance entre ces groupes et I'avatetioee alors une deuxieme
approche. Il s'agit de structurer en groupes la scéne enr8e éenant compte que du
critere de proximité. Dans les partitions obtenues, ongrtte, en commencant par le
sommet du dendrogramme, les groupes contenant le bon nabobjets (trois dans
notre exemple). Parmi les groupes obtenus, on retient ceud@squels le maximum
d’éléments se trouvent dans le céne de désignation. Sd ezgore plusieurs groupes
candidats, on retient celui qui contient I'objet le plusgive de I'axe du céne. Compte
tenu de la prise en compte des dendrogrammes dont la caistrast présentée dans
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cet ouvrage, cette deuxieme approche n’a pas été implaatée@OVEN qui lui est
antérieur. Elle illustre cependant les apports mutueledinplantation réalisée dans
le cadre de ce projet et le travail théorique réalisé ensuite

9.1.3. Adaptation a la modalité haptique : le projet MIAMM

Geste haptique, geste ostensif et geste de manipulatiectdite geste haptique
est le geste effectué a I'aide d’un dispositif générant wourede force et permettant
ainsi une perception tactile de I'environnement. Avec ungatité haptique, geste de
désignation et geste de manipulation directe sont fusmrim@sque I'on appuie sur
un objet, on effectue deux opérations simultanées, la désan de I'objet et sa mani-
pulation, une déformation par exemple. Sont égalementiingies les trois fonctions
du geste identifiées par Cadoz (1994) en communication hemawhine (cf. § 1.1.1
page 24). En effet, la fonction épistémique caractériserigegle connaissance de
I'environnement, donc ici la perception tactile que I'orupavoir par exemple de la
texture de I'objet. La fonction ergotique caractérise ti@c sur I'environnement et
apparait lors de la déformation de I'objet. Quant a la farctémiotique, elle corres-
pond a l'intention de désignation.

Ce qui nous intéresse ici, ce n'est pas de définir et de validarouveau mode
d’interaction spontané a base d’un dispositif haptiquesm@montrer comment notre
modele a base de domaines de référence s'adapte aux cataptés d’'un tel dispo-
sitif. Il s’agit donc de déterminer si la prise en compte destfonctions du geste, et
non plus celle de la seule fonction sémiotique, remet enecegidains composants de
notre modeéle. Nous avancons l'idée que l'intégration diegleaptique ne change rien
ni au principe des domaines de référence, ni au processnsication d’'un domaine
sous-spécifié avec des domaines construits a I'aide desatites sources contex-
tuelles, ni méme a I'architecture qui en découle. Nous nomistau contraire que la
modalité haptique confirme les places relatives du gesta ehatiule lié a la per-
ception. Cette idée a été présentée dans (Landetgah 2002a), dans le cadre du
projet MIAMM (Multidimensional Information Access using Multiple Matiaf) et
du dispositif PHANToM de la société SensAble technologies.

Identification de la fonction de gest€ompte tenu de la possibilité des trois fonc-
tions, le nouveau probléme qui se pose est I'identificatmfacdu des fonctions dans
lesquelles I'utilisateur s’est placé. Le geste effectuéere particulier la force avec
laquelle il a été produit, apporte un indice. Il semble erteffue seule la fonction
ergotique peut étre liée a une force importante. L'expossgférentielle, que ce soit
«cet objet» ou «cette texture, n'apporte quasiment aucun indice. En effet, il peut
s’agit dans les deux cas d’une intention sémiotique, eygeti(«écrase cet objet,
«lisse cette textum), ou épistémique (set objet semble fragite, «quelle est cette
texture ). Les exemples cités mettent I'accent sur I'indice le jogortant : le pré-
dicat. En effet, une intention ergotique semble plutétespondre a un prédicat utilisé
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a l'impératif et dénotant une action, et une intention &oistjue a une question ou a
une assertion sans autre but communicatif. Les autres canfmode I'’énoncé oral
peuvent également apporter des indices. Dathéppdace cette résistance commesca
associé a une pressioncamme c¢ca semble trés lié a la fagcon de procéder a une
action ergotique. Dansla texture de cet objet, I'expression référentielle get ob-
jet» s’aveére moins utile quela texture de> qui montre I'intention d’extraire quelque
chose de I'environnement, et qui dénote donc une intenpicatémique. Sans spécifier
pour I'instant d’algorithme d’identification, ces élémgmious permettent de suppo-
ser qu'un tel algorithme est réalisable et que les cas d'quiitgi entre deux ou trois
fonctions seront marginaux.

Adaptation des mécanismes de résolution de la référe3ides mécanismes clas-
siques tels que les filtrages réalisés sur les composan&mmée oral s'appliquent
également a un énoncé incluant un geste haptique, il n’epeestétre pas de méme
des filtrages réalisés sur le contexte perceptif. En effefphénoménes de focalisation
a un sous-espace perceptif sont sans doute remis en calselpangement de nature
de la perception. Celle-ci n'est en effet plus seulementelis mais inclut aussi la
perception tactile. Nous étudions ici les conséquences dbangement.

Du point de vue des phénoménes en entrée, nous aurons desesdaréférence
perceptifs plus nombreux, ces domaines se distinguant@ntgpesa priori incom-
patibles : les domaines visuels et les domaines tactilesd€miers sont spécifiques,
dans la mesure ou la perception visuelle fonctionne parassance immédiate de
la répartition spatiale de plusieurs objets, alors que tagpion tactile fonctionne
par connaissance selon un parcours. Les objets ne sontnpasnt percus un par
un : plusieurs objets peuvent étre pergus simultanémeoiedispositif haptique, par
exemple des objets agglutinés ou emboités (I'utilisatmuche 'ensemble et se référe
a une partie) ou encore une classe compléte d’'objets. A mom$a tache applicative
les encourage, ces cas sont sans doute peu fréquents.

C’est donc surtout au niveau de I'historique de l'interactet de I'ordonnance-
ment des éléments dans un domaine tactile que des changewmnéfieu. Nous pou-
vons ainsi considérer un historique épistémique corredgurau stockage des actions
successives de prise de connaissance de I'environnemeus. devons aussi consi-
dérer le nouveau critére d’ordonnancement qu’est ce erépistémique : au fur et a
mesure que les actions épistémiques se succedent, un éga@ctife se construit avec
pour seule partition celle caractérisée par ce critére.

Du point de vue de l'interprétation, les deux sources detcocison de domaines
perceptifs émettront leurs hypothéses en paralléle, dans&me dendrogramme. Le
systeme rejettera des branches de ce dendrogramme erofodeti’expression ré-
férentielle. Ainsi, une expression telle quées objets de cette consistange«les
objets ayant cette texture ou «les objets qui vibrent fait appel a une caractéristique
non visible. Cette caractéristique est forcément liée aamaine tactile donc seules
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seront considérées les branches du dendrogramme cordespi@ndes domaines tac-
tiles. Ces domaines sont également utiles lors de I'inétgpion d’expressions faisant
appel a un parcours effectué. Ainsilachaise qui était collée au selou «les ob-
jets qui vibrend> s’interprétent dans I'ensemble des objets parcourust-&-elire dans
le domaine tactile activé. La modalité haptique apporte @mmde nouvelles possi-
bilités d’interprétation des références mentionnelléisseque de premiers et «le
derniers.

Nous avons vu que l'interprétation de la référence aux slgetvait faire inter-
venir la notion de saillance. La saillance haptique existbe ? Non seulement elle
existe, mais elle s’avére importante : lors du parcours dsiglirs objets, un objet en
particulier peut avoir été manipulé avec plus de force owpetplus de temps que les
autres. Cette interaction particuliere I'a rendu sailleinpermet sa reprise ultérieure
par une expression du typee<N », semblable a celle que nous avons analysée lors du
recours a la saillance visuelle.

En conclusion, il apparait que les mécanismes et les notiomaodele des do-
maines de référence s’adaptent a I'intégration d’une caapie haptique. La princi-
pale modification est la transformation du module relatif @&rception visuelle, en
module regroupant perception visuelle et perceptionléa®ar rapport au schéma de
la figure 8.3 page 215, les seuls changements sont ainsi tardéation du module
et la distinction de sous-modules pour le calcul de la saitavisuelle et le calcul
de la saillance haptique. Tous les liens entre ce module retste de I'architecture
sont inchangés. En particulier, le geste arrive toujoursr@née de ce seul module.
L'architecture du projet MIAMM suit ce principe, avec un mde autonome nommeé
VisHaptic (cf.nttp ://www.loria.fr/projets/MIAMM/).

9.2. Adaptation du modeéle a un type de tache

Parmi les exemples que nous avons étudiés, se trouventdasasis liées a une
tache d’aménagement d’'un intérieur (COVEN) et des sitnatimpliquant le range-
ment de formes géomeétriques dans des boites appropriégaé¢@z). Nous avons
montré que certaines particularités de ces taches applisatvaient des répercus-
sions sur la caractérisation de la saillance visuelle ouaddennancements. Dans
Magnét'Oz, la tache est tellement contrainte qu'il en dewarfois possible de pré-
dire sur quels objets l'utilisateur va porter son attentidinsi, le calcul de la saillance
visuelle permet presque d'identifier le ou les objets quit\&ire traités en premiére
mention. De plus, la tache incite fortement a produire desmandes du type mets
cet objet dans cette boiteincluant un geste ostensif pour I'objet et un second pour |
destination. Compte tenu de I'obligation de ranger touskgsts ayant la méme forme
dans une méme boite, la deuxiéme référence est totalen@nsipte et s’avere par
conséquent quasiment inutile du point de vue de l'integtig. Son principal in-
térét pour le systéme réside ainsi dans I'entrainement dietaale I'utilisateur. Le
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but de cette section est de préciser les composantes @iesigu modéle de tache
et de montrer comment la considération d’'une applicatiatiqudiére influe sur ces
composantes. Nous prendrons pour cela 'exemple du corpkarCOgue nous avons
présenté dans la figure 7.3 page 189.

9.2.1. Nature du modéle de tache

Importance de la tache dans la résolution de la référercéa suite de (Wright
1990), nous considérons que la tache fournit des conteamda-linguistiques qui,
comme la saillance, facilitent la compréhension de N» dans un environnement
comprenant plusieurs N :le& N» peut en effet se comprendre comnle & suivant
dans la succession des tacke€ncore faut-il que le systéme soit capable de mo-
déliser cette succession des taches. La section § 6.1tlaénadé le probleme sous
I'angle des ordonnancements d’actions et de référencass Montrons ici comment
une succession peut se représenter sous la forme de domairégérence. En partant
des travaux de Grisvard (2000) qui ont montré comment différ niveaux dialo-
giques, y compris celui de la tache, peuvent s’exprimer denformalisme proche
de nos domaines de référence, il convient de déterminerfiplesent ce que peut
étre précisément un modele de la tache et comment celuibtiipgrvenir dans la
construction des domaines et dans la focalisation d’éléwans ces domaines. Trois
notions se distinguent dans un modeéle de la tache : la ged@isrfonctionnalités,
I'ontologie des objets, et la structuration en buts et dmuts- Les trois notions inter-
viennent dans la construction de domaines de référencsi, fiour ce qui concerne la
premiere notion, des domaines vont rassembler les objgtpials on peut appliquer
les mémes opérations. Les fonctionnalités jouent alor€imerdle de filtrage que la
catégorie au niveau langagier.

L'ontologie des objetsPour ce qui concerne la deuxiéme notion, I'ontologie des
objets, elle repose essentiellement sur une hiérarchigds tassortie de mécanismes
d’inférence permettant par exemple de comprendre desseifitations telles que
«un chat» puis «'animal». Les décompositions partie-tout apportent une dimen-
sion supplémentaire en autorisant la création d’une mariitermettant de relier deux
référents faisant I'objet d’'une désignation associativie friangle» puis «des seg-
ments»> ; «la maison» puis «a porte»). L'ontologie va contraindre les possibilités
de création de nouvelles partitions a I'intérieur d’'un élgenné aux seules struc-
tures décrites pour I'un des types dont releve I'objet. Edfimtologie devrait, idéa-
lement, permettre de comprendre des reclassificationplaplexes : le passage de
«triangle» a «pyramide» dans I'exemple du corpus Ozkan montre les limites d’'une
ontologie statique et générique : en effet, ces reclassditane peuvent pas étre gé-
néralisées. Méme a l'intérieur d’'une tache simple commie ckl corpus Ozkan, la
reprise de &riangle» par «pyramide» n’est pas valide dans les mémes conditions que
celle de «riangle» par «oit». Elles posent donc le probléme de I'acquisition d’on-
tologies spécifiques, rendue encore plus difficile par laadyique du processus. On
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observe en effet que ces reclassifications dépendent largete I'état d’avancement
des connaissances du manipulateur et de I'évolution dwegtmtisuel.

La structuration en buts et sous-bu@ette troisieme notion est sans doute la no-
tion la plus importante, car elle va permettre de contrarar de privilégier une
interprétation pour I'énoncé a venir. Le terme «but» regebeaucoup de choses :
on considére généralement que les buts peuvent étre dpégdses états, les objets,
la tAche ou les objectifs. Cette multiplicité ne va pas danseins d’une modélisa-
tion simple des buts. Nous nous fondons pour cela sur leauragte Grosz et Sidner
(1986), qui ont fait apparaitre que la structure de la tactest-a-dire une hiérarchie
intentionnelle, permet de créer des espaces attentioimébnt I'espace de recherche
pour les antécédents d’une expression donnée. Méme seGB#92) argumente que
I'application de cette proposition suppose une tacherioete hiérarchique, bien défi-
nie, connue et exécutée dans un ordre strict par les sugetgi(0’est pas forcément le
cas pour des taches tout-venant), nous pensons que fagregetdiacteur a un intérét,
en tout cas lorsqu’il se combine avec d'autres facteursst&er cette combinaison
gue nous avons insisté page 190. Plus généralement a proposglis Ozkan, nous
noterons que l'ordre de construction des éléments desdesgité prédéfini et est le
plus souvent respecté. Nous remarquerons également glféueeades sous-taches,
par exemple la pose d'un élément au bon endroit ou la fin deratagction d’'un
élément figuratif, est trés souvent linguistiquement méeglLa prise en compte de
tels facteurs permettrait par exemple de résoudre I'anitdéigur I'interprétation du
pronom «de» dans I'exemple suivant :ensuite on a les pyramides dans le désert
suivi de «l faut que tu prennes le gros triangtepuis de «oila, et tule reprends
une deuxiéme fois un peu décalé par rapport au premi&tant donné la marque de
cléture pour la pose d'un premier élémentgida»), le pronom peut étre considéré
comme ayant moins de probabilité de référer a I'instancesguit d'étre manipulée
gu’au type dont reléve cette instance. L'exploitation dheldes tels que ensuite» et
«voila» est une piste importante dans la détection des débuts elefirisuts et sous-
buts. Elle fait partie du processus d’identification de pirite lié a la tiche que nous
allons aborder maintenant.

9.2.2. Identification de I'implicite en tenant compte de la tache

Restriction des hypothéses liées a I'impliclBune maniére générale, I'implicite
est contraint par la tche applicative. Sans nous étendieessujet qui sort de celui
concernant la résolution de la référence aux objets, noudrons ici que I'impli-
cite peut étre modélisé comme une liste d’hypothéses caamiléénoncé émis et a
prendre en compte lors de son interprétation. La figure 9.dtraain exemple d'une
telle liste pour l'interprétation de I'’énoncé orapeins la chaise dans notre applica-
tion d’aménagement d’un intérieur. En fonction du contexseel et du déroulement
de l'interaction, certaines hypothéses vont étre favess® au contraire rejetées.
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Enoncé Implicite sur I'objet Implicite sur la couleur

[celle que je viens de manipuler] | [de la couleur avec laquelle je viens
[celle a laquelle je n'ai pas encopede peindre une autre chaise]

touché] [de la couleur utilisée précédem-
[la seule visible] ment pour peindre la table]
[la seule saillante] [de la seule couleur qu'ont les

autres meubles de la piece, sauf jus-

[la seule a ne pas étre peinte] tement cette chaise]

«pens la chaise [celle qui a I'air d’'une antiquité]

[de la seule couleur que jai utilise

(0]

[celle que je montre du doigt] jusqu'a présent]

[celle que je regarde] [de n'importe quelle couleur, majs
[celle juste a c6té du meuble que|jéais quelque chose au lieu de refuser
viens de manipuler] toutes mes commandes !]

[. .. enfin le fauteuil, pardon!] etc.

Figure 9.1. Exemples d’hypotheses sur I'implicite
lorsque I'explicite est incomplet

Dans la liste présentée, les hypothéses portent fréquetismneles actions précé-
dentes ou sur la perception visuelle. Le dialogue hommeimaaet en jeu beaucoup
d’'implicite et le retrouver s’avére nécessaire pour réedlat identifier I'intention de
I'utilisateur. La détection des indices permettant I'iiBcation de I'implicite est le
point de vue que nous adoptons dans (Landragin 2003c) etapsepnésentons rapi-
dement ici, dans le but de montrer I'importance de la tacims da processus.

Autres composantes de I'implicitees aspects implicites qui montrent la prépon-
dérance de la tache jusque dans l'interprétation de laaéféraux objets sont les
suivants :

— L'implicite lié au déroulement de l'interaction : & force duivre une méme stra-
tégie, l'utilisateur donne des indications sur sa maniereahsidérer le probléme qui
lui est soumis. Dans I'exemple de la tache de Magnét'Oz daite du corpus permet
de distinguer deux grandes stratégies dans le rangemeabjids : premiérement le
rangement guidé par les types d'objets (I'utilisateur smlfige sur un type et range
tous les objets de ce type avant de passer au suivant), deamiént le rangement
guidé par la perception visuelle (I'utilisateur parcoarsténe dans un certain ordre,
par exemple celui incité par la saillance et les lignes tliezs, et range les objets
selon cet ordre sans considération de type). C’est ce typ&at€gie que le systéeme
devrait étre capable de détecter. En effet, un utilisatenrsgit toujours la méme
stratégie va probablement continuer, et ses actions dené&feé en seront dirigées im-
plicitement.

— Les implicitations liées a I'énoncé oral courant : le teringlicitation défini

page 30 regroupe ce qui est calculé par inférence a partia flerine proposition-
nelle de I'énoncé et du contexte. Il s'agit d’'une part despp@ositions, d’autre part
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des implicatures conversationnelles (cf. par exemple &tUk972). Une présupposi-
tion est une condition pour qu’une proposition puisse digaaElle joue a un niveau
linguistique et fait partie du sens de I'énoncé. L'exemplelus flagrant dans le cor-
pus Magnét'Oz est lié au fait de ranger et d’avoir rangé dgst®b dans une scéne
comportant trois objets dont I'un est visiblement rangéjlisateur va pouvoir dire
«range les deux objetssans faire de geste. La présupposition est das deux ob-
jets» référe a des objets qui ne sont pas encore rangés. Si I'demepas compte
de cette information, I'énoncé est ambigu car le nombreotjets» présents dans
la scéne n’est pas celui indiqué. En revanche, si I'on tientte de cette informa-
tion, le nombre d’«bjets non encore rangéscorrespond bien a celui indiqué dans
I'énoncé. Une implicature conversationnelle est une ariée que I'interlocuteur doit
faire lorsque le locuteur viole ouvertement le principe depgration sur lequel se
fondent les maximes de Grice (1975). Elle correspond a fardifice entre ce qui est
dit (le sens) et ce qui est communiqué (son interprétationdilisateur pourrait par
exemple dire €es objets sont mal placéspour communiquer au systeme la néces-
sité de les ranger. Le probleme avec les implicitations e'stllgs font intervenir des
informations trés diverses, aussi bien sur la tache en cu&sur des connaissances
générales sur le monde. Un systéme face a I'expressiondmétedoit comprendre
gu'’il ne s’agit pas seulement d’une constatation mais aédiition de provoquer une
réaction. Ce fait n’est pas évident et doit faire partie dutexte. Or de nombreux faits
du méme ordre doivent aussi étre inclus dans le contextergdevient complexe et
hétérogene. En fin de compte, si I'implicite lié aux présigifpans semble formali-
sable dans le cadre d'une tache donnée, il n’en est pas de de&hmaplicite lié aux
implicatures conversationnelles.

— Les effets interprétatifs de I'énoncé oral : dans un mérdeead’idée que I'im-
plicature conversationnelle mais a un niveau extra-lisiigie, se trouvent les effets
interprétatifs comme les sous-entendus. D’une maniérérgé) un sous-entendu cor-
respond a ce a quoi l'auditeur se référe pour saisir I'ibenfau sens large) du dis-
cours qui lui est adressé. Nous n’en avons trouvé aucun dgataps le corpus Ma-
gnét'Oz, si ce n’est peut-étre la répétition systématiquaelméme commande que
I'on peut interpréter comme un signe dénotant que le locigedasse. Un exemple
classique est & peux me passer le selqui peut sous-entendre que le plat est mal
préparé ou que le locuteur veut changer de sujet de coniersincore une fois,
I'identification d’une telle information implicite est déate pour un systéme et nous
espérons que la tache contient suffisamment de contraioteg)pe ces cas de figure
n'apparaissent pas.

9.3. Exploitation en génération automatique d’expressiomiréférentielles

Nous avons parfois évoqué dans les chapitres précédemtbléme de la généra-
tion d’'expressions référentielles. Nous voulonsiici (§ ®aBe le point sur ce probléeme
et sur 'adaptation du modeéle des domaines de référenceuGmur I'analyse, notre
modele peut-il étre « retourné» pour la génération ?
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9.3.1. Notes préliminaires sur la génération

Dissemblance cognitive et similitudes computationnellasm point de vue cogni-
tif, comprendre et produire du langage sont deux choseddifiémentes. Il est classi-
guement admis qu'ils font appel a deux systemes distinake@ypothese s’appuie
sur le fait qu’un auditeur peut se contenter d’une analysgetla pour comprendre
un énoncé (les indices sémantiques et situationnels peleveispenser d’une ana-
lyse syntaxique compléte), alors que le locuteur doit eitpli complétement tous les
aspects de I'énoncé qu'il produit (Caron 1989). Cette hypse s’appuie aussi sur la
distinction classique entre aphasies d'expression etsigmhde réception : un malade
atteint de I'aphasie de Broca reste capable de dénomina@es a perdu la capacité
a combiner les mots en phrases; un malade atteint de I'aptiadiVernicke échoue a
retrouver les mots, qu'il remplace par des néologismes.

Méme si les mécanismes sont différents, on peut supposis pposent sur des
structures et des types de procédures similaires. D'urt geivue informatique, les
échanges entre les deux branches de recherche que sonpliagbemsion automatique
et la génération automatique s'avéerent régulierementifaux. De nombreuses consi-
dérations, aussi bien théoriques qu’algorithmiques, somtmunes, et de nombreux
algorithmes sont congus pour étre réversibles. Nous pauonc tenter d’appliquer
les concepts de notre modele a la génération, en partidaliestion de domaine de
référence.

Exploration des expressions référentielles possitidEmns le cadre de la généra-
tion d’expressions référentielles verbales ou multimesiale principal probleme est
d’ordre combinatoire. Il estimpossible de générer towgeskpressions référentielles
possibles puis d’en choisir une, sur un critére ou un auts2avere au contraire né-
cessaire de spécifier des heuristiques pour n'émettre gueygetheéses intéressantes.
Pour une méme intention référentielle, les mots et les oactgdns syntaxiques pos-
sibles s’averent en effet tres nombreux. Les possibilithe péférer a un objet sont
multiples, surtout dans un contexte multimodal ou la comatuime explose avec la
prise en compte des parametres visuels et gestuels.

Une stratégie consiste donc a faire des choix dans I'exjiboraes possibilités,
par exemple de restreindre une premiere mention a I'uiitisal’'un groupe nominal
défini, ou de restreindre I'association d'un geste ostensii démonstratif. Ces choix
peuvent éventuellement étre remis en cause, par exemplassties descriptions dé-
finies pour une premiére mention s’averent trées complexastiatégie se caractérise
alors par des retours en arriere qu'il s’agit de minimisefirs lorsque les hypothéses
ont été émises, il s’agit de choisir parmi elle. Que ce soitrpgme choix ou pour la
minimisation des retours en arriére, les critéres que neoissaprésentés dans notre
travail, et particulierement le critére de pertinence stibment des réponses que nous
allons développer.
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9.3.2. Apports du modele des domaines de référence

Réles de la gestion de groupes d’objedppliquer notre structuration des objets
en domaines de référence a la génération présente quelqéeis. Premiérement,
c’est une facon de favoriser la cohérence de la communitatida restreignant a des
domaines correspondant a des buts et des sous-buts, ou spaes® attentionnels.
Deuxiemement, cela permet de prendre en compte la coritidaits le dialogue, en
autorisant des suites de références internes a un domawisi€mement, la struc-
turation de la scéne visuelle en groupes perceptifs permeéduire la complexité
des gestes et des expressions référentielles verbales, simn geste ostensif doit
désigner un groupe perceptif, ce geste pourra étre simpifis ambiguité. La mi-
nimisation de la fatigue physique est un critére importantrga génération réaliste
de gestes. Au niveau de I'expression référentielle, aestaconstructions comme le
pluriel sans adjectif numéral s’avéreront suffisantes.

Réles de la saillanceDans un méme ordre d'idée, une prise en compte de la no-
tion de saillance permet de réduire la complexité des exjmes verbales, ou encore
de remettre en question la nécessité de produire un gesterddmarque importante
ici est que si la saillance permet de trouver une interpoétgirivilégiée a une ex-
pressiora priori ambigué, elle ne doit pas pour autant étre utilisée pouryprede
telles expressions. La saillance est ainsi exploitée dedgratrés différente en inter-
prétation et en génération. L'exemple que nous avons souligruté est celui d'un
environnement comprenant plusieurs N, un seul d’entre &t gaillant. Si I'on veut
référer a ce dernier, la saillance fait que I'expressitad» ne sera pas ambigué en
compréhension, ou en tout cas trouvera une interprétagsrprivilégiée. En repre-
nant cet exemple en génération, la question qui se posessvémte : la production
de «le N» dans le méme environnement est-elle pertinente ? La pessitbiguité de
cette expression (si I'utilisateur ne voit pas la saillaogene la considére pas comme
suffisante) va dans le sens d’une réponse négative. La sitéple I'expression ke
N » par rapport a une expression telle que & P, P, », et donc la diminution de
I'effort de traitement, va dans le sens d’'une réponse pesibiotre but n’est pas ici
de trancher, mais de montrer qu’un modéle en génératioprBszions référentielles
a tout intérét a se poser ce probléeme et a étudier la notiomilanse. Nous espé-
rons que la caractérisation que nous en faisons dans lei@h&piermettra d’apporter
guelques éléments a de telles études que nous n'avons Eae entreprises.

Roéles de la mesure de la pertinendgne fois que le systéme a déterminé sur
quel(s) objet(s) va porter son énoncé, c’est-a-dire uredalil a fixé son intention
référentielle, le probléme est de choisir I'informationéngrer. Il s’agit premieérement
de choisir entre produire une expression référentiellbaleret une expression réfé-
rentielle multimodale, deuxiemement de sélectionner psinformations possibles
celles a générer. Pour I'éventuel geste ostensif, il saigii de déterminer non seule-
ment la forme de la trajectoire, mais aussi les demonstsathant que I'ostension
peut s'appliquer aux seuls référents ou a un domaine dansllegux-ci seront extraits



232 Dialogue homme-machine multimodal

par I'expression verbale. Pour celle-ci, il s’agit toutliad de choisir un déterminant,
en fonction de I'historique de I'interaction (par exempléistention référentielle est
une anaphore) ou en fonction de la présence d'un geste oeméf# s’agit ensuite de
choisir les propriétés discriminantes qui permettentradilocuteur de distinguer les
référents intentionnels dans I'ensemble des référentnpets. Ces propriétés sont
prioritairement la catégorie (qui se traduit généralenpantun substantif), et ensuite
les propriétés de couleur, de taille ou de positionnemerg@traduisent par des ad-
jectifs qualificatifs ou des compléments du nom. Une tellgraghe est illustrée de
maniére trés claire par I'algorithme incrémental de RedteDale (1992), dont nous
avons déja parlé dans le chapitre 5.

Une mesure de la pertinence telle que nous I'avons envigagémoins sous la
forme de traits) dans la section 7.3, s'avéere tres utile,atiqulier pour la phase de
détermination des informations a générer. La pertinendd@at d’abord a identifier
un contexte ou domaine de référence pertinent. Ainsi, lardgs derniers énoncés
se sont placés dans un contexte précis et que l'intentiofédericé courant est de
sy tenir, le choix des propriétés discriminantes se faiigdke sous-ensemble d’ob-
jets correspondant. C'est la tout I'intérét des domainegfgence pour la génération
d’'expressions référentielles. La pertinence sert enauétealuer les différentes hypo-
théses d’expressions référentielles verbales ou multihesdA 'aide des ensembles
de traits que nous avons proposés, nous pouvons évaludigissomntextuels et |'ef-
fort de traitement de chaque hypothése dans le domaine.nifeooation des scores
obtenus pour chaque hypothése permet alors de choisirdpltinente.

Nous avons également évoqué une autre utilisation de lmpece : celle consis-
tant a minimiser les retours en arriére lors de I'émissian lgothéses. Nous mon-
trons ici comment combiner les avantages de I'exploitatierla pertinence en gé-
nération avec ceux de son exploitation en compréhensiorffen il se peut qu'une
évaluatiora posteriorides hypothéses soit nécessaire, c'est-a-dire du pointeldevu
l'interlocuteur et non du systéme. Cette évaluation ceasioublier I'intention réfé-
rentielle a partir de laquelle ont été construites les Hypses, et a utiliser la pertinence
comme critére d’interprétation. En fonction des résultdttenus, par exemple l'iden-
tification claire de I'intention référentielle ou au corteala détection d’'une possible
ambiguité, un retour en arriere s'avérera peut-étre naicesslans le but d’émettre
une autre série d’hypothéses et de recommencer le proadsdesr évaluation. Un
tel retour en arriére est colteux et doit étre évité dans kumeedu possible. Une ré-
ponse partielle a ce probléme réside dans la notion de dendainéférence : c’'est la
pertinence d’un domaine dans une situation de dialogueéoqgni garantit la perti-
nence de tout le processus.
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9.3.3. Vers un modele de génération multimodale

Génération d'un geste ostensifan der Sluis (2001) propose une extension de
I'algorithme de génération d’expressions référentiedlePale et Reiter (1995) pour
la génération d’expressions référentielles multimodaidie identifie deux facteurs
permettant de prendre la décision de générer un geste ibstensn : d'une part I'ef-
ficacité d'un tel geste, d'autre part l'inefficacité d’'unedue description langagiéere.
Lefficacité du geste se base sur la classique loi de Fitts4)19l s’agit d'une formule
quantifiant la difficulté id) a désigner en fonction de la distanck €t de la taille W)
du demonstratumid = log, (2d/w). Un seuil déterminé de maniére empirique vient
placer une limite dans la difficulté : au-dessous de cettédinon considéere qu'un
geste peut étre produit facilement et efficacement. Quafatceur lié a I'inefficacité
d’'une description langagiére, il s'appuie sur la méthodeédmentale de Dale et Rei-
ter : si la liste des propriétés nécessaires pour distingue&férent des autres objets
s’avéere plus élevée qu’un certain seuil (déterminé égaléithe maniere empirique),
on recourt au geste ostensif. L'expression verbale asspe@t alors étre réduite aux
seules propriétés discriminantes dans I'espace visuelisécpar le geste.

Nous proposons d’ajouter a cette approche une prise endéwatbn du contexte
visuel plus fine que la seule taille du demonstratum. Nousvensaen effet montré
dans les chapitres 4 et 5 en quoi les considérations visugtitgent relatives. Ainsi,
il nous apparait insuffisant de parler de la taille d’'un obgats considérer les tailles
des objets qui lui sont proches. La saillance visuelle neasbée ainsi un facteur im-
portant dans la décision de générer un geste : si le demamatest plus saillant que
les objets qui I'entourent, le geste en est d’autant plusaefé. De méme, la notion de
domaine de référence visuel apporte un facteur suppléiments le demonstratum
est isolé de tout groupe perceptif, un geste imprécis pedgdener aussi facilement
qu’un geste précis ; au contraire, si le demonstratum fattgpod’'un groupe perceptif,
un geste doit détruire la cohésion du groupe pour I'en exdragquiert donc une pré-
cision particuliere et s'avere en cela bien plus difficileénérer. C'est donc a partir
d’'une combinaison des facteurs de distance, de taille, ilersz et d’appartenance
a un domaine visuel que nous proposons d’appréhender laagi@méd'un geste os-
tensif. Des mesures empiriques restent a réaliser poumgiéir les poids relatifs de
chacun de ces facteurs.

Génération de la partie verbale de I'expression référdigieParmi les proprié-
tés se trouve le type ou catégorie. A la suite de Dale et REif#95) et de van der
Sluis (2001), nous proposons de générer la catégorie, méetie &'est pas discri-
minante. Elle correspond généralement au substantif gues2 souvent indispen-
sable, un groupe nominal sans nom ne s’utilisant que datartecas particuliers. Or
un substantif sans précision de catégorie, tel gioere géométrique ou «objet»,
s’avere aussi colteux a générer quaangle» ou «carréx». A co(t égal, autant gé-
nérer la catégorie.
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Considérons maintenant la génération d’un adjectif nuhagralus de I'informa-
tion de nombre portée par le déterminant. Lorsque le gestesell ne suffit pas a
indiquer le nombre de demonstrata, I'information de caliié@ peut s’avérer indis-
pensable. C’est le cas si le geste désigne par exemple urirderéférence dans
lequel les référents devront étre extraits, ou s'il s'agiindpointage vers un groupe
perceptif. Dans I'exemple de la figure 7.1-B page 172, imagsgue I'on veuille dé-
signer les triangles contenus dans le groupe perceptifdu&ae placé tout a droite
de la scéne. L'association d'un geste désignant globalelragroupe, par exemple
un entourage, et de I'expression verbalesctriangles>, peut amener a une extrac-
tion incompléte des référents. En les cherchant bien, cesant au nombre de cing,
deux d’entre eux étant de couleur grise et les trois autresdleur blanche. Dans un
méme contexte, I'expressiories cing triangles s’avéere plus pertinente a générer,
car elle permet a l'interlocuteur d’étre sdr de ne pas ouhlieréférent. Si I'on consi-
dére maintenant le groupe perceptif situé au milieu de la enigaire, I'association
d’'un geste désignant globalement le groupe et de I'expmesdes triangles» s’avere
aussi pertinente a générer que le méme geste alescdeux triangles. Le groupe
ne comporte en effet que cing objets, parmi lesquels les tfiangles se distinguent
facilement. Or le pluriel porté parles» suffit a déterminer que le résultat de la réfé-
rence concerne bien les deux triangles possibles. L'affjeghéral «deux» n'apporte
aucune information supplémentaire, il ne fait qu’augmelatdaille de I'expression
référentielle. Nous proposons d’appliquer ces regles &teation de I'adjectif nu-
méral, non seulement dans les cas d'ostension non corédféreais également dans
tous les cas ou le geste peut étre interprété de manieredie@i(ypiquement les cas
du pointage et du ciblage).

Enfin, lors de la génération des propriétés discriminantass proposons de suivre
le principe de l'algorithme de Dale et Reiter, en ajoutantéigle suivante : lorsque
plusieurs possibilités s’averent équivalentes en termedg c’est-a-dire en nombre
de propriétés a générer, nous privilégions la propriétéagparait comme le critere
de différenciation ou d’'ordonnancement de la partitiorivéet dans le domaine de
référence incluant les référents intentionnels. Nousatquis avec cette regle I'inté-
rét des domaines de référence en terme d’organisation flgmitions. Encore une
fois, il ne s’agit ici que de propositions qui restent a éealdans un systéme ou par
des expérimentations. Nous allons maintenant nous isgrad’élaboration de telles
expérimentations.

RECAPITULATIF

Nous montrons dans ce chapitre comment le modéle générigieainaines de réfé-
rence peut étre instancié pour un type d’interaction patiier, pour une tache appli-
cative particuliére, et dans un formalisme computatiorpestticulier. Réalisé a partir
d’exemples d'interaction dans un espace en 2D avec écrdiletale modéle s’avére
parfaitement compatible avec une interaction en 3D et peugdste haptique. Nous
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montrons ainsi comment les seules modifications ont traiéglage de quelques para-
meétres, et non & la structure méme des domaines de référamtzelarchitecture décrite
dans le chapitre précédent. Nous explorons les facettea thche applicative, et nous
mettons I'accent sur la difficulté pour le systéme de teningt® de toutes ces facettes.
Nous reformulons ainsi le probléme du point de vue de lifieation de I'implicite
lié & une tache particuliere, probléme pour lequel nous tdiems des perspectives de
recherche. Nous explorons également le « retournement >odélsdes domaines de ré-
férence pour son utilisation en génération automatiquexpfessions référentielles mul-
timodales. Nous montrons ainsi que la notion de domaine féeendéce s'avére parfaite-
ment compatible avec les modéles existants en génératigmedeur prise en compte
peut améliorer les performances de ces modeles.
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Conclusion

Récapitulatif Tout ce que nous avons exploré au cours de ce travail tersd ver
le méme objectif, montrer que la communication multimodides sa globalité est
ostensive et inférentielle. La perception visuelle, leges e langage ne donnent que
des indices ostensifs, complétés ensuite par des inf&sdre@héorie de la Pertinence
(Sperber et Wilson 1995) montre que la communication laiggagest ostensive et
inférentielle. Nous ne nous contentons pas d’y ajouteriegpgion visuelle et le geste
pour I'adapter a la communication multimodale. Nous mamtren plus comment
la notion de contexte doit étre repensée pour appréhendeulamodalité dans sa
globalité. Nous explorons ainsi les multiples interactientre les trois pdles cités et
nous décrivons les phénomeénes dans leur complexité.

Dans le processus d'interprétation de ces phénomenesgdutifexploitation des
indices ostensifs et la formulation d’inférences, noussfogalisons sur le probleme
de laréférence aux objets. Nous montrons la prédominance piebléme d’un point
de vue a la fois cognitif et computationnel : I'identificatides référents met en jeu
aussi bien les trois modalités que des facteurs cognitifelee la mémoire, I'attention
ou l'intention. Nous montrons ainsi comment tout acte &fiéiel passe par I'activa-
tion d'un domaine de référence. Cette étape intermédiaire €énoncé et les objets
de I'application permet, d’'une part de décrire et d’ex@pformellement ces facteurs,
d’autre part de proposer une solution au probléme de la@dtucontexte.

Au niveau de la perception visuelle, les indices ostensifg s caractéristiques
visuelles des objets et les propriétés structurelles dedeyposition. Ces indices
contribuent a la construction de structures cognitivesrgues modélisons dans des
domaines de référence visuels. Au niveau du geste ostansi$, montrons comment
un grand nombre de gestes n’indiquent pas directementflaenés mais constituent
au contraire des indices ostensifs. Ces indices formenbase pour des inférences
aboutissant a l'identification des référents, éventuaieinpar I'intermédiaire d'un
domaine de référence gestuel. Au niveau du langage, touttmdge structure syn-
taxique est un indice concourant a l'identification de pdarés pour I'identification
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des référents. Nous montrons en particulier comment lamétation se trouve a la
source d’'inférences exploitables pour la spécificationafdraintes sur le domaine de
référence linguistique, domaine essentiel non seulenwantljinterprétation courante
mais aussi pour celle des expressions ultérieures.

Ces domaines de référence, complétés par d’éventuels desnkigés a la tache
applicative, sont modélisés sous une méme forme incluapaieitions et des carac-
téristiques fondamentales telles qu’un facteur de grogpenun critére de différen-
ciation ou un critere d’ordonnancement. Nous montrons en ¢gs caractéristiques
permettent d'intégrer les divers domaines et de dirigetdiiprétation des références :
toute expression référentielle multimodale peut se tradein requétes sur des do-
maines, requétes incluant ou non des précisions sur laufagdtegroupement, le cri-
tere de différenciation, le critére d’ordonnancement, mcoee la nature de la partie
non focalisée d'une partition. Lutilisation d’'un méme cadormel pour l'intégra-
tion des modalités et des facteurs cognitifs intervenanstdie I'interprétation nous
semble étre le principal intérét et le principal apport dgentravail. L'unification de
domaines sous-spécifiés (déterminés a partir de I'énoneé)des domaines apportés
par les différentes facettes du contexte est le moyen queproposons pour accroitre
les capacités de compréhension de la machine. Nous mofitrolité d’un critére de
pertinence pour I'évaluation des résultats de cette utificaNous montrons égale-
ment que ces domaines de référence sont plausibles d’'undeovwue cognitif.

En plus des questions posées dans 'introduction et aubegusbus venons de ré-
pondre, le déroulement de notre travail nous a amené a ntarsoiger sur d’autres
points et a proposer des pistes pour des recherches fulloes.nous sommes ainsi
intéressé a la transposition de critéres de saillance psucdntextes visuels et lin-
guistiques. Les questions méthodologiques que nous nounss alors posées nous
ont grandement aidé dans la proposition de classificatieng&sultat montrant tout
I'intérét d’une telle méthode. La question fondamentalergssort particulierement
du chapitre 7 a trait a la pertinence : comment peut-on etgslet étendre la Théorie
de la Pertinence au dialogue homme-machine ? Est-il pessébjuantifier la perti-
nence ? Nous avons montré que la gestion d’un critere gatihtle pertinence était
réalisable, et nous avons proposé quelques pistes de chehdains ce domaine trés
peu exploré. Parmiles apports de notre travail, nous citeégalement les caractérisa-
tions de phénomenes que nous avons proposées avant dédes poiur I'élaboration
de notre modéle. L'étude de corpus que nous avons faite nal@msété indispen-
sable, et le temps passé a cette étude s’est révélé fructbidlaspect théorique reste
prépondérant, nous avons également mis I'accent sur Eappatique avec les scores
numériques que nous avons proposeés pour l'interprétatenrdjectoires gestuelles,
pour la formalisation des critéres de la Gestalt, pour lantjfieation des saillances
visuelle et linguistique, ou encore pour la quantificatienal pertinence. Ces scores
utilisables par I'ensemble des composants de notre modeéleept se confronter fa-
cilement et contribuent a tenir compte des liens entre legatités. lls constituent une
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solution provisoire satisfaisante, et les réflexions quilt permis d’initier aboutissent
sur diverses perspectives de recherche.

Perspectives pour I'amélioration et la validation du mozl@roposéA court et
moyen terme, il s’agit essentiellement d’élargir le modéde domaines de référence
a des phénomeénes qui n'ont pas été traités ici. Les doma@mesférence sont ac-
tuellement I'objet de plusieurs travaux de recherche, buteest d’obtenir un modéle
global unifié. Quelques directions de recherche sont assslivantes :

— Elargissement théorique du modeéle aux phénomenes digaliék tels qu'ils
sont étudiés dans les travaux en philosophie du langagexeanple dans ceux de
Kaplan (1989). Cette perspective inclut une étude plus findémonstratif et de ses
rapports avec les demonstrata, la démonstration et lasdeixi

— Elargissement théoriqgue du modéle aux références smidla tout ce qui
concerne les images mentales liées au contexte visuehditgar exemple de tenir
compte des caractéristiques des images mentales telksadysées par Denis (1989),
ou encore d'étudier les rapports entre cible et site a l& shittravail de Vandeloise
(1986). La formalisation pourra alors s’inspirer des ttavde Vieu (1991).

— Elargissement théorique du modéle aux événements, agestian de domaines
de référence événementiels et d'une saillance événerfteniia effet, les domaines
sont construits essentiellement & partir des propriét®slojets, alors que les informa-
tions concernant les événements auxquels les objetsipartiaevraient étre prises
en compte. Ce type d’information permettrait par exemplé&aiter les coréférences
entre indéfinis, ou encore de formuler des contraintes sapghtaires sur I'interpré-
tation des pronoms. Par ailleurs, ces connaissances steggaéres afin de résoudre
les anaphores associatives a des participants d’'une @igh{aun meurtre» puis «a
victime»). Le traitement de ces phénomeénes pourrait étre intégiratztre modélisa-
tion, a condition de disposer d'une représentation desedwénts et d’une définition
des opérations possibles sur ces entités. Les travaux dea@ti(2000) ont d’ores
et déja montré que les domaines de référence constitueradre de modélisation
adapté a une telle extension.

— Elargissement théorique du modéle aux spécificités pragues du dialogue
finalisé : actes de langage (étudiés également par Griseaslld cadre des domaines
de référence), gestion du dialogue (stratégies pertinglgeéponse et de réparation),
nature et étendue de l'intervention de la tache applicative

— Continuation de la boucle caractérisée par une simulagdon le principe du
magicien d'Oz, puis une modélisation & partir des donnémseilfies, puis a nou-
veau une simulation dirigée par cette modélisation, pues nouvelle modélisation
intégrant les nouvelles données, etc. Une perspectivestersnsi a monter une si-
mulation similaire a celle de Magnét'Oz, mais en spécifiartthe de maniére a ce
gu’elle mette I'accent sur certains aspects de notre moteléut est d’obtenir un
corpus qui corresponde a ce qui intéresse notre modele,daue part en valider
certains aspects et d'autre part tenter de détecter desplgéies que nous n’avons
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pas encore pris en compte.

— Validation expérimentale de certains aspects du modatdapspécification de
protocoles en suivant les regles de la psycholinguistigerincipal argument pour
ces expérimentations par rapport a la validation sur cogstita suivante : les cor-
pus (multimodaux) ne suffisent pas parce qu'ils sont géadraht assez courts et
contiennent peu de situations mettant en avant certainessfis du processus d'inter-
prétation. Autrement dit, les cas les plus fréquents ne pemt généralement pas de
valider un point précis du modéle. Nous devons donc nousi&swers des données
obtenues par des mises en situation trés précises. Il siengit de placer des sujets
dans un rdle d'interprétation, dans une situation ou lesext@s linguistique, visuel
et mémoriel sont maitrisés. Le probléme est d’ordre contbirea: compte tenu de
la multiplicité des paramétres, les situations nécessaat en trés grand nomBre
En outre, il serait intéressant de monter des expérienaesapl rapport avec le geste
et la multimodalité. L'utilisation d’ureye-trackeipour observer les éventuels phéno-
meénes d’'anticipation du regard par rapport au geste, airespqur étudier le parcours
du regard dans I'image, permettrait de mieux valider lesollypses avancées sur ces
aspects.

— Instanciation du modéle pour des applications particedioariées. L'aménage-
ment d’intérieur dans COVEN ou l'interrogation de basesalendes multimedia dans
MIAMM ne sont que deux exemples de telles applications. lhis&galement utile
de tester le modele avec d’'autres applications du méme vgjre, avec des applica-
tions sans support visuel. Une fagon intéressante de vddicdeodele consisterait par
exemple a tester les domaines de référence visuels danguate®s ou les interlocu-
teurs parlent d’une scéne visuelle qu’ils ne voient pas ou d® ne partagent pas la
perception.

Perspectives pour un nouveau modé&empte tenu du fait que nous n’avons pas
pris en compte les actes de langage, les fonctions dialestigouvant intervenir dans
le dialogue, ainsi que les gestes communicatifs dans lewrsiié, il nous semble
gu’une refonte du modéle s'impose pour la modélisation d@famunication multi-
modale en général (autrement qu’avec un écran tactilefe @bnte n’est cependant
pas un retour a zéro : non seulement nous garderons la médlgaset les caractéri-
sations de phénomeénes acquises, mais également le mémeaaplauThéorie de la
Pertinence. Nos perspectives de recherche suivent erecedéel décrite par Feyerei-
sen:

«Les recherches futures sur la compréhension gestuellaidavrs’orienter
dans deux directions complémentaires, a partir du présdépgae plusieurs
opérations interviennent entre la présentation d’unerinétion et la décision

2. (Landragin 2003a) contient la spécification de situatigigarties selon une vingtaine de
catégories.
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qu’elle entraine. Ces directions correspondent a I'étuededéux mécanismes
fondamentaux qui sous-tendent la communication : I'ostenet l'inférence
(Sperber & Wilson 1995)D°un c6té, il existe des traitements spécifiques, pro-
pres aux différentes catégories de signaux disponiblesonreissance de la
parole, reconnaissance visuelle d’un objet dans un dessalyse d’un geste de
désignation, d'un geste descriptif ou d’un mime d’actioes@raitements ont
pour effet de rendre plus ou moins manifeste un élément deitennement
physique ou social. A cet égard, il serait nécessaire d’eéxeme maniére plus
approfondie dans quelle mesure la présentation d’un gégte lattention de
l'interlocuteur. D’'un autre c6té, interviennent des mdsares centraux pour
mettre en relation des informations lexicales, visueligmtiales et motrices.
Celles-ci activent en outre des connaissances en mémaiasigue et épiso-
dique. Des éléments du contexte influencent égalemenbdéddion et le test
de I'hypothése émise a propos de l'intention du locuteundee processus
d’inférence, les informations gestuelles ne sont pas leleseitilisées ; elles ne
sont pas pour autant totalement négligédgeyereisen 1997)

D’une maniere générale, le travail présenté dans cet oawagstitue une pre-
miére étape dans la modélisation de la communication madtate, dont les deux ob-
jectifs fondamentaux sont premiérement I'élaboratiomdinodéle cognitif exhaus-
tif de la communication, et deuxiemement la conception dysteme de dialogue
homme-machine dont les capacités de compréhension secaieparables a celles
d’'un humain. Le probléme peut étre présenté sous I'angléndesnations séman-
tigues communiquées : les informations mises en jeu au chudialogue peuvent
étre distinguées en informations nouvelles et informatioonnues et partagées par
les deux interlocuteurs. Pour avoir une utilité commurveatun énoncé apporte a
I'interlocuteur des informations qu'il ne possede pas dégs informations nouvelles
peuvent ne pas étre toutes incluses dans I'’énoncé : une papiicite compléte sou-
vent la partie explicitée et justifie ainsi les inférencesg v8ut maintenir une certaine
cohérence dans le dialogue, cet énoncé s’appuie sur desiaifons partagées par les
deux interlocuteurs, certaines de ces informations seisi#uiLde I'espace visuel par-
tagé, d'autres se déduisant des échanges précédents daledee, d’autres encore
provenant de connaissances générales sur le monde ettfligakion du langage et
du geste pour communiquer.

Une voie dans 'analyse des informations nouvelles estoenpar la Théorie de
la Pertinence avec la notion d’effets contextuels déndiatérét de ces informations
compte tenu de la situation. Cet intérét est confronté fofefiécessaire au traitement
des informations, le ratio effets sur effort constituaintdice de pertinence. Les pistes
que nous avons données permettent de mieux aborder ceasndtiaos un contexte
multimodal, plus proche de la communication humaine quediiaction purement
langagiere telle qu'apréhendée par Sperber et Wilson (1%98entification de la
partie implicite d'un énoncé constitue une voie de recheipart entiére. Si nous
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avons donné dans ce travail des pistes pour I'identificatelimplicite dans une ac-
tion de référence multimodale, reste a élargir la problé&muataux autres phénoménes
de communication, et a intégrer ainsi les implicitatioes, $ous-entendus, les effets
interprétatifs de I'énoncé complet. Il est vraisemblahle,ccomme nous I'avons dit a
propos d’adaptation de la Théorie de la Pertinence, toutetian de contexte soit a
repenser pour appréhender ces aspects dans leur gloNalite. espérons que ce que
nous avons tiré de ce travail nous permettra d’appréheifficaaement les étapes de
cette refonte.

Les informations partagées par les interlocuteurs ontt#igdges dans ce travail a
travers la notion de domaine de référence, sous-ensemfiiextoel se déduisant de
I'espace visuel partagé, de I'historique du dialogue, ocoem de contraintes liées a
la tdche applicative. Un prolongement en serait une maatiis plus formelle de la
notion de coopération dans le dialogue. Parmi les infoimnatpartagées se trouvent
également des connaissances générales sur le fonctionnéumlangage et du geste,
sur les grands principes de leur utilisation coopératiet.dSpect métacommunicatif
n’est pas négligeable : ce n’est que parce que I'on sait djeeetgression linguistique
est liée a tel type d'implicitations que I'on comprend desrgésa priori ambigus.
Sperber et Wilson ont exploré cette voie avec la présompl@opertinence qu’a tout
locuteur a propos de I'énoncé qu'il produit. Cette notiousigemble pouvoir étre
étudiée de maniéere a en déduire des principes opératiodamssla communication
homme-machine.

La modélisation de ces deux grands types d’informatiorn; des préoccupations
multimodales et pas seulement linguistiques, nous apgpare@ssaire pour I'élabora-
tion de systemes de dialogue homme-machine capables dixpés capacités com-
municatives de I'utilisateur humain. Elle nous semble desgh mesure d’apporter a
la psychologie cognitive un point de vue non dénué d’intéréa fois large au niveau
des phénoménes et formel au niveau de leur traitement.
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Notre maniére de percevoir les objets qui nous entourent
détermine nos choix langagiers et gestuels pour les désigner.
Les gestes que nous produisons structurent notre espace
visuel, les mots que nous utilisons modifient & leur tour notre
maniére de percevoir. Perception visuelle, langage et geste
entretiennent ainsi de multiples interactions. Il s’agit bien
d’'une seule problématique qui doit étre appréhendée
globalement, premiérement pour comprendre la complexité
des phénomeénes de référence aux objets, deuxiemement
pour en déduire une modélisation informatique exploitable
dans tout systeme de dialogue homme-machine qui se veut
un tant soit peu compréhensif.

Cet ouvrage explore ces deux étapes a I'aide d'un modele a la
fois cognitif et formel, celui des « domaines de référence ». Il
décrit la nature et le fonctionnement de ces domaines de
référence, ainsi que la maniére dont un systeme de dialogue
peut les gérer et les exploiter pour accroitre ses capacités de
compréhension. Ce travail pluridisciplinaire s’attache ainsi a
identifier et a formaliser 'implicite dans la communication.
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