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1. Présentation de MATIS

MATIS (Multimodal Airline Travel Information System) est un systéme d'information
sur les transports aériens. 1l fournit, en réponse a des requétes de I'utilisateur, des
informations sur les vols entre deux villes. La base de données sous-jacente contient
actuellement neuf villes américaines, neuf compagnies aériennes et des informations
sur chaque vol telles que le numéro du vol, les repas servis a bord etc. L'utilisateur
exprime des requétesau systéme afin de planifier son voyage. Pour celal'utilisateur :

» manipule lasouris et spécifie sa requéte par manipulation directe.

e saisit au clavier et spécifie sa requéte en langue naturelle écrite ou en remplissant
un formulaire.

« utilise le microphone et dicte sa requéte. Par exemple : <l would like to know the
Usair flights from Pittsburgh to Boston>. Le systeme de reconnaissance de la
parole utilisé est Sphinx [Lunati 91], un systéme qui assure une reconnaissance
multilocuteur de laparole continue.

* choisit les trois modes de communication précédemment citésen les combinant.
Par exemple :

<Parole: | would like to know the Usair flights from this city >
+ <Séection aveclasouris d'une ville>
+ <Parole: arriving at>
+ <Saisied'un horaireen utilisant le clavier>

MATIS est un systeme multimodal de type synergique dans la classification introduite
dans [Nigay 93]. Deplus il ne privilégie pas un mode de communication particulier.
L'utilisateur peut par exemple ne travailler qu'avec le clavier ou alors utiliser MATIS
comme un systeme uniquement vocal .

Dans cet article nous présentons tout d'abord l'interface en sortie et en entrée de
MATIS. Ces deux paragraphes permettent de fixer les possibilités offertes par le
systeme. Le développement de MATIS a permis une éude sur I'architecture logicielle
des systemes multimodaux ainsi que sur l'intégration des modalités (mécanisme de
fusion des événements, co-références multimodales). Cette éude fait I'objet des
paragraphes 3 et 4.
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2. Interfaceen sortiede MATIS

MATIS a été développé sous l'environnement NeXTStep avec le générateur
d'interfaces Interface Builder ; MATIS s'exécute donc sur machine NeXT.

A lafigure 1, nous présentons une copie d'écran de MATIS ou nous retrouvons le
standard de présentation NeX T Step des applications NeX T. Dansladescription de cette
interface, certaines caractéristiques sont héritées de NeXTStep, nous les marquons
d'une astérisque (*). Les autres héritées du systéme SPHINX, sont marquéespar (@).

L'interface en sortie se compose de plusieurs fenétres graphiques:

» La colonne d'icdnes, a droite de I'écran contient les applications du bureau
électronique NeXTStep (*). Elle nefait donc pas partie de MATIS.

» Au coin supérieur gauche de I'écran, le menu principal de MATIS offre cinq
options. En particulier, I'option "Tools' donne accés a quatre fenétres
complémentaires intitulées : "Request tools’, "Requests History", "Notepad" et
" Speech panel”.

« Lafenétre "Requests Tools"' en haut et au milieu de I'écran, offre un ensemble
d'outils de spécification de requéte. Chague outil est représenté par une icone. La
sdlection de I'une de ces icones fait apparaitre un formulaire permettant de
spécifier un champ d'une requéte. Par exemple, la sélection de I'icone "City",
donne accésalaliste des villes disponibles. Ces outils permettent de spécifier une
requéte par manipulation directe.

« Lafenétre "Requests History" (en bas a gauche de I'écran) affiche les requétes
déja envoyées a la base de données. Par les opérations copier/coller, il est
possible de réutiliser une requéte ou une partie d'une requéte. Ains I'utilisateur a
lapossibilité de soumettre anouveau une requéte.

» La fenétre "Notepad" (en bas a droite de I'écran), permet de centraliser des
informations intéressantes sur des vols et de rajouter des annotations.

« Lafenétre "Speech Pandl" (non contenue par lafigure 1) présente le résultat de
l'analyse syntaxique de la derniere phrase en langage naturel. C'est une
information utile alamise au point du systeme.

« Lafenétre "Office Manager" (en haut et au milieu de I'écran) met en évidence les
applications connectées (c.-a-d., MATIS) au systéme de reconnaissance de la
parole(@). Cette fenétre affiche aussi 1a derniére phrase reconnue par e systeme
de reconnaissance de la parole, ou les messages d'erreur en cas d'échec de la
reconnaissance. C'est aussi la zone d'édition des phrases écrites en langage
naturel. A lafigure 1, la derniere phrase reconnue est “USAIR FLIGHT FROM
PITTSBURGH TOBOSTON SERVING A MEAL".

* En haut a droite de I'écran, une icone traduit I'état courant du systéme de
reconnaissance de la parole. L'état est soit prét, soit en écoute, soit en cours de
recherche. A la figure 1, I'icbne représente un microphone et le systéme est a
I'écoute (@).

» Lafenétre "Request" est utilisée pour spécifier une requéte. Elle contient deux
parties : les deux boutons en haut du formulaire et les champs constituant une
requéte.
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Les icones des deux boutons sont inspirées de I'environnement NeXTStep.
Lorsque larequéte est vide, lelivredu premier bouton est fermée et le bouton est
inactif (en grisé). Larequéte ne peut étre envoyée a la base de données. Lorsgue
larequéte contient assez d'informations (c.-a-d., laville de départ ou d'arrivee),
le livre est ouvert et le bouton est actif. Sa sélection provoque I'envoi de la
requéte a la base de données. Le deuxieme bouton affichant le symbole du
"recyclage” est toujours actif et permet de mettre a blanc tous les champs de la
requéte.

Comme les champs d'une requéte sont nombreux, nous les avons divisés en deux
catégories selon leurs fréguences d'utilisation. Les champs obligatoires ou trés
utilisés sont affichés par défaut lors de I'ouverture d'une nouvelle requéte (c.-a&
d., From, To, Dep. Time, Arr. Time). L'utilisateur peut ajouter d'autres champs
dans le formulaire par manipulation directe en utilisant les outils de la fenétre
"Requests Tools" ou en les spécifiant en langage naturel (écrit ou oral). Aing,
comme le montre la figure 1, I'utilisateur a énoncé "USAIR FLIGHT FROM
PITTSBURGH TO BOSTON SERVING A MEAL". La phrase reconnue a
provogue I'gjout automatique de deux champsintitulés"Airline" et "Meal".

Une requéte vide est affichée par défaut au lancement de MATIS. MATIS offre
un dialogue aplusieursfilsd'activité: il est possible de commencer une nouvelle
requéte sans achever larequéte courante. Cette possibilité est illustrée ala figure 1
ou deux requétes sont en cours de spécification. Pour rendre active une requéte, il
suffit de sélectionner la fenétre correspondante. Celle-ci est alors affichée au
premier plan et définit le nouveau contexte de I'interaction.

* Lafenétre "Results of request”, au centre de |'écran, affiche sous forme de table
le résultat d'une requéte soumise a la base de données. Les informations
contenues dans la table peuvent étre séectionnées et copiées dans une autre
fenétre, par exemple lafenétre "Notepad".
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Figure 1 : copie d'écran du systeme MATIS.
2. Interfaceen entréede MATIS

L'utilisateur de MATIS exprime des requétes afin de planifier un voyage. Pour cela,
I'interface en entrée de MATIS offre les deux métaphores introduites par D. Norman
[Norman 86] :

* lamétaphore conversationnelle,
* et lamétaphore du monderéel.
Dansle cas de lamétaphore conversationnelle, I'utilisateur ale choix entre:

* le quasi langage naturel oral ou écrit , comme "I would like to know the flights
from Pittsburgh to Boston serving ameal”,

* ou le langage artificiel écrit directement dans les champs d'une requéte, comme
"PIT" qui est lecode delaville Pittsburgh.

D'autre part, I'utilisateur peut spécifier une requéte par manipulation directe avec la
souris (métaphore du monde réel). Chaque champ d'une requéte fait I'objet d'un
formulaire accessible par la fenétre "Requests tools' ; un formulaire permet la
specification par manipulation directe d'une valeur d'un champ particulier d'une
requéte.

Enfin I'utilisateur peut combiner les langages offerts et la manipulation directe. Par
exemple I'utilisateur énonce la phrase "Flights from Pittsburgh to this city" tout en
sélectionnant avec la souris la ville de Boston dans la liste des villes ; il peut alors
préciser sa demande en saisissant au clavier "1500" dans le champ de I'heure de départ
delarequéte.

L'interface en entrée de MATIS a été spécifiée de fagon formelle en utilisant le langage
UAN (User Action Notation [Hartson 92]) dans [Coutaz 93].

3. Lemodéle d'architecturelogicielle : PAC-Amodeus

Le modéle d'architecture conceptuel appliqué est PAC-Amodeus [Nigay 91]. PAC-
Amodeus reprend les composants du modele ARCH [UIMS 92] dont il organise le
composant Controleur de Dialogue en une hiérarchie dagents PAC
[Coutaz 87]. Lafigure 2 présentel'architecture logicielle de MATIS.

3.1. Lescomposants

L'utilisateur et le Noyau Fonctionnel produisent et consomment des informations par
I'intermédiaire du Contrdleur de Dialogue, |le composant cléde vodte de I'architecture.

LeNoyau Fonctionnel correspond a la base de données contenant les informations sur
lestransports aériens. L'acces a ces informations se fait par I'intermédiaire de requétes
en langage S.Q.L. (System Query Language).

Le composant Adaptateur de Domaine a un role de traducteur. 1l traduit le résultat des
requétes soumises alabase de données sous une formetextuelle compréhensible par le
Contréleur de Dialogue. Ce dernier en produit une présentation graphique perceptible
par l'utilisateur. Symétriquement, |'Adaptateur de Domaine traduit les requétes
exprimeées dans le formalisme du Contréleur de Dialogue en une requéte S.Q.L. Ce
composant sert donc dinterface concue pour absorber les changements entre ses



voisins directs. Par exemple, le changement de la base de données provoquerait
uniguement une modification du composant Adaptateur de Domaine.

Le Contrdleur de Dialogue est organisé en une hiérarchie d'agents PAC qui forme un
pont entre I'Adaptateur de Domaine et les Techniques de Présentation. Avant de
déetailler la hiérarchie d'agents au paragraphe 3.2, nous devons préciser les
responsabilités de ce composant : enchainement des taches, transformation de
formalisme et mécanisme de correspondance.

* Une tache correspond a un objectif deI'utilisateur et définit un ou plusieurs fils de
dialogue, refletsde sa structuration. L'enchainement entrelesfilsn'est pas fixe et
dépend du plan opportunistede I'utilisateur. Cette observation conduit a exploiter
I'approche multi-agent en associant un ensemble d'agents a un fil de dialogue.

* Par fonction, |I'Adaptateur de Domaine et les Techniques de Présentation reposent
sur des formalismes distincts, le premier dirigé par des considérations
opératoires, le second par des techniques de présentation comme celles offertes
par une boiteaoutils. Lesinformations en transit dans le Contréleur de Dialogue
sont donc transformées.

* Leschangements d'état dans I'Adaptateur de Domaine doivent étrereflétés dans la
présentation et vice-versa. Aussi le Contréleur de Dialogue maintient des liens
entreles objets conceptuel s et | es obj ets de présentation.
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Figure 2 : architecture logicielle du systeme MATIS.

Les Techniques de Présentation définit les regles de correspondance entre objets de
présentation et objets dinteraction. En sens inverse, ce composant abstrait les
informations spécifiées par |'utilisateur dans le formalisme du Contrdleur de Dialogue.
Ce composant constitue le plus haut niveau d'abstraction ou intervient la notion de
modalité. Dansle cas de I'implémentation de MATIS, ce composant est scindé en deux
parties: I'une est dédiée a la présentation graphique et I'interaction par manipulation



directe sur les objets graphiques (partie englobée par Interface Builder), 'autre est
dediée al'analyse des phrases en langage naturel (écrites ou parlées).

Le composant Bas Niveau d'Interaction désigne la plate-forme d accuell logicielle et
matérielle. Ce niveau regroupe les services d acquisition, d’ estampille et de répartition
des événements maisaussi les objetsd’ interaction des boites a outils et les systémes de
reconnai ssance spécialisés. Par exemple, un message vocal est transmis au composant
Techniques de Présentation sous forme d’ un événement estampillé dont le contenu est
une chaine de caracteres.

3.2. LeContrdleur de Dialogue or ganise en une hiérarchie d'agents PAC
Lahiérarchie d'agents composant e Contrdleur de Dialogue est présentée alafigure 3.

Ontrouveradans [Nigay 91] un ensemble de regles heuristiques permettant d'identifier
ces agents PAC en fonctionde l'interfacea gérer.
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Figure 3 : hiérarchie d'agents PAC composant |e Contréleur de Dialogue.

La hiérarchie contient deux niveaux. Les feuilles de la hiérarchie sont les agents
suivants:

* Les agents Requéte correspondent aux requétesen cours de spécification.

* Les agents Résultat de requéte correspondent aux fenétresaffichant les réponses a
une requéte (fenétre intitulée "Results of request”).



» L'agent Retour d'Information assure |'affichage d'un retour d'information sur
tous les actesde parole (analyse syntaxique de la phrase dictée) ; cette information
est affichée dans lafenétre " Speech Panel”.

» L'agent Bloc-notes gére un bloc-notesou I'utilisateur peut noter des informations
relatives a son plan de voyage (fenétre intitulée "Notepad").

* L'agent Historique gere I'historique des requétes émises (cet historique peut étre
édité dans lafenétre "Requests History").

* L'agent Palette correspond alapalette d'outils offerts a I'utilisateur pour specifier
une requéte (fenétre intitulée "Requests Tools") comme la liste des compagnies
aériennes et laliste des villes.

Enfinl'agent Ciment syntaxique, racine delahiérarchie, permet de cimenter les actions
de I'utilisateur recues et traitées par ses agents fils et communique avec |e composant
Adaptateur de Domaine lors del'envoi d'une requéte.

La partie Controle de chague agent contient un moteur de fusion qui manipule des
informations stockées dans un blackboard. Le paragraphe suivant décrit le moteur de
fusion ainsi que lareprésentation des informations contenuesdans | e blackboard.

4. L'intégration des modalités

Comme le montrent les exemples d'énonceés de requétesdécritsen introduction, MATIS
est un systeme multimodal de type synergique. 1l permet cependant la spécification en
parallele de deux requétesindépendantes. Au niveau de latéche il est donc aussi de type
concurrent. Rappelonsaussi que MATIS ne privilégie pas un mode de communication
particulier. L'utilisateur peut par exemple netravailler qu'avec leclavier ou aors utiliser
MATIS comme un systeme uniquement vocal.

L'intégration des modalités se traduit par le traitement en paraléle et la fusion des
informations en entrée, spécifiées selon différentes modalités. Nous présentons ici le
moteur de fusion intégré dans le systeme MATIS.

Le stratégie du moteur de fusion est précoce (eager). Le moteur ne se met jamais en
attente d'une information complémentaire. Ceci implique par contre de défaire certaines
fusions incorrectes. C'est parfois le cas lorsque les informations ne sont pas traitées
dans leur ordre chronologique d'acquisition. (Cet ordre est remis en cause par les
différences de tempsd'acquisition des événements selon les modalités.)

Les criteres dintégration du moteur de fusion sont le temps, la complémentarité
structurelle et le contexte du dialogue. Ces trois criteres définissent trois niveaux de
fusion : LaMicro Fusion, laMacro Fusion et la Fusion Contextuelle. Si les structures
logiques de deux événements ne sont pas compatibles, leur fusion est impossible. Donc
la complémentarité structurelle est une condition nécessaire mais non suffisante a tous
les niveaux de fusion. Les trois niveaux de fusion sont présentés dans un ordre
décroissant de priorité :

» La Micro Fusion sappuie sur le temps et combine des événements ayant des
intervalles de temps qui Sentrelacent (parallélisme ou pseudo parallélisme).

* La Macro Fusion sappuie sur le temps et combine des événements qui
appartiennent a une fenétre temporelle (proximité temporelle).



» La Fusion Contextuelle utilise uniquement le contexte courant de l'interaction.
DansMATIS, ce contexte est réduit alaregquéte courante

Le moteur de fusion manipule des informations stockées dans un blackboard. Une
structure de représentation commune unique, appelée creuset, est utilisée. Comme le
montrelafigure4, un creuset est un objet structuré a deux dimensions. L’un des axes
définit les composants structurels de I'information (par exemple les éléments d une
commande). L’axe des temps identifie I’ordre de remplissage des composants
structurels. Laprésencede plusieurs valeurs pour un méme composant peut révéler une
redondance ou des incohérences. Le creuset doit étre rempli a l’intérieur d’ une fenétre
temporelle, sinon il est abandonné.
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Figure 4 : L’ objet creuset comme structure de représentation commune pour la
fusion.

Cette structure sert a représenter I'information a tous les niveaux d'abstraction : les
informations afusionner et lerésultat delafusion. Ainsi lerésultat de la fusion de deux
creusets est un creuset. Ce choix de représentation unique permet de dé-fusionner
facilement, les informations éant toutes exprimées dans le méme formalisme. Un
creuset correspond a un ensemble de cases. La sémantique de I'information contenue
dans chague case d'un creuset est fixée. Dans le cas de MATIS, lacase numérotée 1
correspond & la ville de départ. Dans une autre application, la case numérotée 1
permettra de stocker un paramétre d'une commande (un objet graphique par exemple).
Cependant e moteur de fusion manipule une case sans connaitre la sémantique de
I'information stockée, sappuyant uniquement sur la structure globale du creuset (case
vide ou remplie). Ains du point de vue du moteur de fusion, cette structure de
représentation, appel ée creuset, est indépendante du domaine de |'application.

Le moteur de fusion, de part ses critéres d'intégration et manipulant des creusets, est
donc indépendant du domaine de I'application.

5. Exemples

Nous trouverons dans [Nigay 93] I'exemple de référence de fusion "mets ¢a la" qui
illustre notre mécanisme. A l'origine, trois creusets sont créés, |'un correspondant a
I'événement parole "mets ¢a |a", les deux autres aux deux sélections d'objets. Par
Micro Fusion, ces trois creusets vont étre fusionnés en un seul creuset, obtenant ains
une commande compl ete.

Nous développons ici un exemple d'énoncés accepté par le systéme MATIS. Les
figures 5.1 et 5.2 présentent les étapes de fusion et de dé-fusion de cet exemple. Ce
processus est effectué au niveau du Contréleur de Dialogue et est déclenché par des
agents PAC distincts. L'exemple est le suivant : |'utilisateur sélectionne avec la souris
Usair (listedans |apalette) et prononce ensuite la phrase <Flights from Boston serving
a meal>. Ces deux événements sont fusionnés puisqu'ils appartiennent a une méme
fenétre temporelle (Macro Fusion). L'utilisateur prononce ensuite la phrase <Twa
flights from > tout en sélectionnant la ville <Pittsburgh>. La sélection est traitée en
premiere (son temps de traitement étant inférieur ala celui de la parole). La séection
<Pittsburgh> est donc fusionnée avec la requéte courante (Fusion Contextuelle).
Lorsque I'événement parole <Twa Flights from> est disponible, il est alors nécessaire



de défusionner la sélection <Pittsburgh>, qui peut aors étre fusionnée avec
I'événement Parole, émisen paralléle delasélection (Micro Fusion).
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Figure 5-1 : lere étape : Macro Fusion puis Fusion Contextuelle.
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Figure 5-2 : 2eme étape : Dé-fusion et Micro Fusion.

Dans notre exemple, des agents distincts regoivent les informations a fusionner a
chague étape. Ces agents fournissent avant méme que la commande soit complete des
retours d'informations spécifiques au niveau d'abstraction. Par exemple I'agent qui
recoit la sélection Pittsburgh produit un retour dinformation immédiat traduisant la
sélection, en grisant la case sélectionnée. Comme le montrent les figures 5, chaque
information est rangée dans les cases structurelles idoines d'un creuset. Le creuset
résultant de laMacro Fusion contextuelle et de laFusion Contextuelle, de la figure 5-1,
est recu par un agent, péere des agents ayant recu les messages contenant |'information
originale. Lors de ladeuxiéme étape, figure 5-2, la Fusion Contextuelle est défaite et le
creuset contenant I'information Pittsburgh est fusionné avec le nouveau creuset.

6. Conclusion

Le systeme MATIS a permis une étude sur |'architecture logicielle des systemes
multimodaux ains que sur l'intégration des modalités (mécanisme de fusion des
événements et références multimodales).

Nous avons montré que notre modéle d'architecture PAC-Amodeus fournit un cadre de
réalisation pour le traitement en parallele et lafusion de données en entrée. La fusion
des données est effectuée au niveau du composant Contrdleur du Dialogue et Sappuie
sur la hiérarchie d'agents PAC qui organise ce composant. Le moteur de fusion
manipule des informations représentées dans un formalisme unique, le creuset. Ce
formalisme est indépendant du domaine de I'application. De méme le moteur de fusion
sappuie sur des critéres telsque letemps et lastructurede I'information a fusionner ; il
est donc indépendant du domaine considéré. Son comportement peut étre modifié en



injectant de nouveaux criteres de fusion. Afin d'obtenir un retour dinformation le plus
immédiat possible, sastratégie est précoce (eager) et implique parfois de dé-fusionner.
Maislemoteur de fusion, et par conséquent le systéme, ne se bloquent jamais en attente
d'un événement complémentaire. Cette stratégie permet en particulier la gestion d'un
dialogue aplusieursfilsdactivite.

Notre modéle offre aussi un support intéressant pour fournir un retour d'information
immeédiat. En effet un retour d'information peut étre généré par chaque agent dans la
hiérarchie. Ains il est possible de définir des retours dinformation partiels et
spécifiquesau niveau d'abstraction, avant méme que le mécanisme de fusion soit fini,
pour une commande donnée.

PAC-Amodeus offre aussi une grande flexibilite. Par exemple, il est possible de
changer ou de rgjouter une modalité d'interaction en ne modifiant que les composants
Niveau Bas d'interaction et Technigques de Présentation, le Contrdleur de Dialogue étant
indépendant des modalités.

Notre travail futur soriente sur l'intégration d'un réel modele du dialogue au sein de
I'architecture logicielle et I'exploitation du contexte de I'interaction comme criteres pour
le mécanisme de fusion. Notre support pour cetravail serale systeme MATIS.
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