4. UN DETECTEUR DE BLAGUES détecte les mots d’esprit et I’lhumour du comique Jay Leno. Le systéme informatique repére les change-
ments dans le rythme, I'intonation et les gestes de J. Leno.

I'arriere-plan, le détecteur de personnes
crée des surfaces dotées d’une certaine
texture. A chaque point de ces surfaces
correspond une valeur moyenne de
couleur et une répartition autour de
cette moyenne.

Chaque fois que le logiciel détecte
une nouvelle image dans le flot d’images
vidéo, le détecteur de personnes com-
pare I'image avec les modeles qu’il a
élaborés, ainsi qu’avec d’autres réfé-
rences. Tout d’abord, le systéme essaie
de déterminer la forme que devrait
prendre le modele de taches dans lanou-
velle image. Si, par exemple, le torse
de lapersonne se déplagait vers la droite
a une vitesse de un métre par seconde
un dixiéme de seconde plus t6t, le sys-
téme considere que le centre de latache
représentant le torse s’est déplacé de un
dixieme de metre vers la droite. Ces esti-
mations sont également fondées sur des
modeles de mouvements calculés a par-
tir de tests effectués par des milliers de
personnes. Par exemple, nous avons
observé que les taches qui correspon-
dent au torse se déplacent plus lente-
ment que celles qui correspondent
aux pieds et aux mains.

Lorsqu’il aterminé ses prévisions,
le détecteur de personnes calcule la
probabilité que chaque pixel de la nou-
velle image appartienne aux différentes
taches : il calcule la différence entre
les valeurs de couleur et de luminosité
du pixel et les valeurs moyennes de
couleur et de luminosité de toutes les
taches ; puis il compare les résultats
obtenus avec la répartition de chaque
tache afin de déterminer la probabilité
que ladifférence soit le fruit du hasard.
Si, par exemple, la différence de lumi-
nosité entre un pixel et une tache est
de dix pour cent et que les statistiques
sur cette tache indiquent qu’une telle

différence ne se produit que dans un
pour cent des cas, la probabilité que
le pixel appartienne a latache n’est que
de 0,01. Les ombres ne présententqu’un
probléme mineur dans la mesure ou
elles provoquent des différences de
luminosité trés marquées. Dés lors, le
systéme recherche les ombres, des
zones qui sont plus sombres que le
niveau de luminosité moyen, et nivelle
leur nuance de couleur et leur satura-
tion a I’aide de la luminosité générale
de la zone observée.

Le systéeme doit aussi corriger les
lIégéres modifications de I’éclairage et
de la disposition des objets dans la
piéce, qui pourraient faire que I'ordi-
nateur place certains pixels dans de
mauvais modeles. Pour contourner
cette difficulté, le systéme met conti-
nuellement a jour les pixels qui sont
visibles derriére I'utilisateur, calculant
une moyenne a partir des anciennes et
des nouvelles informations. De la sorte,
le systéeme assure le suivi des modifi-
cations qui surviennent. Par exemple,
lorsque I'utilisateur déplace un livre,
I'ordinateur modifie son modéle de
la piéce en deux endroits : a I’endroit
ou se trouvait le livre et & I’endroit ou
il a été déplacé. Au terme de ces cal-
culs et de ces compensations, le sys-
teme affecte chaque pixel de la nouvelle
image au modele qui lui correspond le
mieux. Enfin, il met & jour les statis-
tiques qui décrivent le modeéle de taches
et la scene d’arriére-plan, ainsi que
celles qui anticipent la direction que
prendront les mouvements des taches.

Qui et comment?

Une fois que les pieces intelligentes
savent ou se trouvent leurs occupants,
elles doivent déterminer qui sont ces

personnes et ce qu’elles disent. De nom-
breux algorithmes permettent aux ordi-
nateurs de comprendre le langage, mais
la plupart des systemes de reconnais-
sance de la parole ne fonctionnent cor-
rectement que si I'utilisateur porte un
microphone ou s’en trouve proche.
Aussi avons-nous cherché un sys-
téme qui permettrait a I’ordinateur
de décoder le langage d’un visiteur
lorsque celui-ci se déplace dans une
piéce, méme lorsque le bruit de fond
est important.

Nous nous sommes aidés du sys-
téme de détection qui suit en perma-
nence la position de I'utilisateur. A
I’'aide de ses informations, le systéme
de reconnaissance vocale commande
électroniquement une série de micro-
phones fixes, de sorte qu’ils ne ren-
forcent que les sons qui proviennent
de la direction de la bouche de I'utili-
sateur. Puisque le son voyage a une
vitesse fixe, il parvient en des lieux dif-
férents & des moments distincts. Ainsi,
si le systéme utilise les sons enregis-
trés par une série de microphones et
leur ajoute les décalages temporels
pour tenir compte de la position, il ren-
force le son qui provient de cette posi-
tion. Ensuite, il compare le son global
capté avec les sons de mots connus jus-
gu’a trouver une correspondance.

Une piéce intelligente doit égale-
ment savoir quiy parle ou qui lui parle :
cette identification est souvent aussi
importante que de reconnaitre les
paroles prononcées. Comme lamaniére
la plus rapide d’identifier un individu
est de reconnaitre son visage, nous avons
mis au point un systéme de reconnais-
sance faciale. Pour utiliser la méthode
du maximum de vraisemblance, ce sys-
teme devait tout d’abord construire des
modeles a partir de visages qu’il
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ne piéce intelligente fonctionne un peu comme un majordome.

Sans géner ses occupants, elle cherche constamment a les aider.
Ne pourrait-elle nous accompagner en permanence en écoutant et
en voyant tout ce que nous faisons et disons et en anticipant nos
besoins? Des collegues de I'auteur cherchent a intégrer des camé-
ras, des microphones et des ordinateurs dans les vétements. Ces
«vétements intelligents», surnommés ordifringues, peuvent four-
nir des informations sur I'environnement de leur utilisateur, tels le
nom de personnes qu'’il rencontre ou le lieu de sa prochaine réunion.
En outre, ils peuvent remplacer la plupart des ordinateurs et des
assistants électroniques utilisés habituellement.

Le projet de vétements intelligents de I'Institut de technologie
du Massachusetts acommencé en 1992. L'intégration d’ordinateurs,
de caméras, de microphones et autres capteurs aux vétements
portés par une personne donne au programme le point de vue de
celui qui porte les vétements.

Par exemple, en intégrant une caméra dans lamonture d’une paire
de lunettes, le logiciel de reconnaissance des visages peut identifier
les interlocuteurs et murmurer leur nom al'oreille. Si des microphones
sont placés dans une veste, un logiciel de reconnaissance vocale

Les «ordifringues»

peut rappeler des données importantes : a I'’évocation d’'un contrat,
par exemple, le logiciel pourrait afficher les données financiéres asso-
ciées a ce contrat sur I'écran intégré aux lunettes. Si un récepteur du
systeme GPS de localisation par satellite était intégré a vos chaus-
sures, un logiciel de navigation pourrait vous indiquer votre chemin.

Nos prototypes actuels de vétements intelligents utilisent des
casques commerciaux qui assurent confort et confidentialité.
Leurs unités centrales sont peu encombrantes. Nous avons mis au
point des unités de saisie de données qui autorisent I'utilisation de
ces machines dans presque tous les contextes. De surcraoit, elles
utilisent des connexions sans fil au réseau Internet.

Notre but est de proposer des objets suffisamment petits et
Iégers pour pouvoir étre utilisés constamment, comme les lunettes
et les montres aujourd’hui, qui mettraient a votre disposition la puis-
sance d’un ordinateur. Les vétements intelligents ne sont pas encore
tres discrets, en particulier les objets portés sur la téte, donnent
une allure de «cybernaute» (voir la photographie). Toutefois, I'ere
de I'«informatique permanente» est proche. Deux de nos collégues
se sont ainsi transformés en «cyborgs» : ils portent leurs ordifringues
continuellement.

© POUR LA SCIENCE - N° 224 JUIN 1996




«connaissait». Nous avons utilisé une
technique mathématique nommeée ana-
lyse par vecteur propre, afin d’obtenir
des «visages propres», a partir desquels
n’importe quel autre visage est obtenu
par simple combinaison linéaire.

Lorsque lacaméra détecte un occu-
pantdans la piece, le systéme de détec-
tion trouve la position de son visage,
le systéeme d’identification extrait
I'image du visage de I'arriére-plan et
il normalise son contraste. Le sys-
téme calcule alors la combinaison
linéaire qui correspond au visage
observé et il compare le modele avec
celui des personnes connues. Si le cal-
cul des similarités fournit un résultat
proche, le systeme considére qu’il a
identifié I'utilisateur. A I'aide de cette
méthode, nos pieces intelligentes ont
reconnu des visages, parmi plusieurs
centaines de personnes, avec 99 pour
cent de succeés.

L’expression faciale est au moins
aussi importante que I'identité. Un pro-
gramme d’enseignement, par exemple,
devrait savoir si ses étudiants ont
I’air de s’ennuyer. Aussi, lorsque notre
piéce intelligente a trouvé et identifié
le visage de quelqu’un, elle analyse son
expression (voir la figure 2). Un autre
ordinateur compare alors les mouve-
ments faciaux enregistrés par lacaméra
avec des cartes qui décrivent les mou-
vements faciaux qui accompagnent
plusieurs expressions du visage. A
chaque expression correspond une
combinaison caractéristique de mou-
vements musculaires. Lorsque nous
sourions, par exemple, nous relevons
les coins de la bouche et nous soule-
vons certaines parties du front ; cepen-
dant, lorsque nous faisons semblant de

5. DES VOITURES INTELLIGENTES sont étu-
diées par les informaticiens de I’'Institut de
technologie du Massachusetts et par leurs
collégues du Centre de recherche de la Société
Nissan. Andy Liu et I’auteur ont réalisé un sys-
téme informatique qui détermine la nature des
actions d’un conducteur quelques instants
apres qu’elles ont commencé. lls ont obtenu
cerésultat en couplant leur systeme de recon-
naissance avec un simulateur de conduite
automobile ou des capteurs enregistraient les
mouvements des mains, des jambes et des
yeux de personnes qui conduisaient sur un
trajet virtuel. A I'aide de ce systémes, ils
ont identifié des activités types, auxquelles
on peut maintenant comparer les mouvements
des conducteurs en situation de conduite
réelle : pour savoir ce qu’un conducteur
s’appréte a faire, I'ordinateur compare ses
mouvements aux modeles identifiés. Une
voiture qui saurait quand vous avez choisi de
changer de voie pourrait vous avertir si un
camion se trouve dans votre angle mort.




sourire, nous ne bougeons que la
bouche. Au cours de nos expériences,
le systeme a correctement reconnu les
expressions d’un petit nombre de sujets
dans 98 pour cent des cas.

Quoi?

La reconnaissance du visage, de I'ex-
pression et du langage d’une personne
n’est que la premiére étape. Les piéces
intelligentes doivent ensuite placer ces
perceptions dans leur contexte : les
mémes mouvements peuvent étre inter-
prétés de différentes maniéres selon les
intentions de la personne qui les effec-
tue. Lorsque nous conduisons une voi-
ture, par exemple, nous cessons
d’accélérer soit parce que nous sou-
haitons ralentir, soit parce que nous
abordons un virage ; toutefois, dans
ce dernier cas, nous tournons simulta-
nément le volant. Pour savoir ce que
nous faisions a un instant précis, un
ordinateur embarqué dans une auto-
mobile doit prendre en compte la modi-
fication de I’ensemble des mouvements.

Pour concevoir un tel systeme, nous
avons emprunté des techniques utili-
sées dans le domaine de la reconnais-
sance de la parole. Dans ces techniques,
on modélise les mots sous forme de
séquences de sons, nommeées états
internes. Chaque mot comprend une
succession particuliére d’états internes,
qgui sont soit des phonémes (la plus
petite unité d’une langue), soit des par-
ties de phonemes. Un systéme infor-
matique essaie d’identifier des mots
en comparant laséquence de sons qu’ils
contiennent avec des modeles de mots,
puis en sélectionnant la correspon-
dance la plus probable.

Nous avons généralisé cette
approche dans I’espoir de déterminer
les intentions des personnes a partir
de leurs mouvements. Nous avons éla-
boré un systéme informatique qui
détermine, par exemple, si une per-
sonne qui léve le bras indique une
direction ou si elle s’étire seulement.
Le systeme reconnait I'indication d’une
direction en se référant a un modele
qui comprend trois états internes : lever
le bras, le maintenir dans cette posi-
tion et le ramener vers soi rapidement.
L’étirement est plutdét un mouvement
lent et régulier. Aussi, en observant ces
états internes, caractérisés par I’accé-
Iération du mouvement de la main et
par la direction prise par ce mouve-
ment, notre systeme «comprend» ce
que la personne est en train de faire.

A ce jour, nous avons réalisé plu-
sieurs systemes qui interprétent les
actions humaines. Le systéme le plus
simple permet aux occupants des
pieces intelligentes d’utiliser leur corps
pour commander des environnements
virtuels : on utilise notamment la des-
cription de laforme de I'utilisateur afin
de placer un modele vidéo de celui-ci
dans une scéne de réalité virtuelle ou
se trouvent des représentations ani-
mées de créatures virtuelles. Ces der-
nieres analysent des informations sur
les gestes, les positions et les sons de
I'utilisateur pour définir la maniére
dont elles interagiront avec lui. Par
exemple, le chien virtuel Silas va cher-
cher les objets qu’on lui lance : lors-
qu’un utilisateur de la piéce intelligente
imite les mouvements qui consistenta
ramasser et a lancer la balle virtuelle
de Silas, le chien «voit» I'image vidéo
effectuer le méme geste et va cher-
cher son jouet. Silas s’assied et se met
également sur le dos, sur commande.

L’occupant de la piece peut aussi
utiliser sa position et sa voix pour inter-
agir avec un programme informatique.
Les jeux informatiques, par exemple,
sont beaucoup plus amusants quand
on remplace les manettes de jeu par
des environnements qui permettent de
naviguer dans des espaces virtuels a
trois dimensions : dans un jeu de com-
bat, lorsqu’un adversaire apparait a
gauche, le joueur le tuera simplement
en se tournant vers la gauche et en
criant «Pan».

Pourquoi?

Lesjeuxenréalité virtuelle ne sont pas
les seules applications des piéces intel-
ligentes, loin de 1a. Ces derniéres pour-
ront, par exemple, aider les
malentendants. Dans le langage des
signes, une série de mouvements faits
avec les mains assure la communica-
tion. Nous avons donc cherché a recon-
naitre ce langage : a partir de
I’observation de nombreux exemples
de mouvements des mains, nous avons
construit un modeéle pour chaque signe.
Puis, en comparant les gestes effectués
par une personne avec les modeéles
enregistrés, nous avons traduit un sous-
ensemble de 40 mots du langage des
signes en temps réel, avec 99,2 pour
cent de réussite. Lorsque nous aurons
augmenté lataille du vocabulaire com-
pris par notre ordinateur, nous pour-
rons créer des interfaces pour les
malentendants aussi fiables que les sys-



6. LE LANGAGE DES SIGNES est fondé sur un ensemble de gestes des mains. L’auteur et
ses collegues ont mis au point un programme qui reconnait nombre de ces gestes. Sur
cette photographie, la caméra enregistre le mouvement des mains qui, en langage des
signes, signifie «bicyclette». Le systéme informatique modélise son mouvement et le com-
pare avec des modeles de signes connus. Lorsque la correspondance est trouvée, la machine
prononce le mot «bicyclette».

temes de reconnaissance vocale d’au-
jourd’hui.

Les conducteurs d’automobile
pourraient également bénéficier des
pieces intelligentes. Chaque année,
10000 Francais sont tués dans des acci-
dents de la route dus en majorité a
des erreurs de conduite. En collabo-
ration avec le centre de recherche de la
Société Nissan, nous avons construit
un véhicule qui enregistre les actions
des conducteurs et qui fournit des indi-
cations utiles, des instructions et méme
des avertissements.

Afin de répertorier unensemble de
modeles de conduite caractérisés par
les gestes que font les conducteurs lors-

qu’ils dépassent, suivent un véhi-
cule, tournent, s’arrétent, accélérent
ou changent de file, nous avons enre-
gistré les mouvements des mains et
des jambes d’un grand nombre de
conducteurs installés dans un simu-
lateur (voir lafigure 5). Puis nous avons
utilisé les modeéles résultants afin de
classer les actions de chaque conduc-
teur testé aussi vite que possible. De
maniere assez surprenante, le systéeme
parvient a déterminer ce que font les
conducteurs presque au moment ou
I’action commence. Il identifie les
actions avec 86 pour cent de succes,
une demi seconde apres le début de
I’action. Quand on lui laisse deux

secondes pour identifier I’action, il la
détermine correctement dans 97 pour
cent des cas.

Ainsi, dans des situations simples,
des systemes informatiques modestes
peuvent repérer les mouvements des
personnes, les identifier et reconnaitre
leurs expressions en temps réel. En
combinant plusieurs petits systemes,
on obtient des piéeces intelligentes
ou, sans I'aide de claviers ni de sou-
ris, les occupants commandent I’affi-
chage a I’écran, jouent avec des
créatures virtuelles et communiquent
en langage des signes. A I'aide de
nos systemes, nous étudions des appli-
cations variées. Par exemple, nous
construisons des prototypes de
lunettes qui identifient le visage d’une
personne et murmurent son nom a
I’oreille. Nous réalisons aussi des
écrans de télévision qui savent si un
téléspectateur les regardent et nous
envisageons méme des cartes de cré-
dit qui reconnaitront leur propriétaire
et sauront si elles ont été volées.

D’autres équipes de notre labora-
toire tentent de doter nos piéces intel-
ligentes de la capacité de percevoir
I’attention et les émotions, pour essayer
de mieux comprendre les actions et les
motivations humaines. Rosalind Picard
espére mettre au point un systéme
capable de déterminer si les conduc-
teurs ou les étudiants sont distraits.
Aaron Bobick écrit un programme
qui interpréterait les mouvements des
sportifs : il envisage de créer une
caméra de télévision qui, au rugby par
exemple, distinguerait une feinte d’une
attaque décisive et suivrait automati-
guement I’action. Progressivement,
grace au perfectionnement des piéces
intelligentes, les ordinateurs devien-
dront des assistants attentifs. Sommes-
nous sur la voie d’'un monde ou la
distinction entre les objets animés et
inanimés s’estompera?
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