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Résumé signalétique
L’originalité de la recherche consistait à s’inspirer de comportements complexes observés chez l’être humain afin d’u-
tiliser les règles de fonctionnement sous-tendant ces comportements pour en doter des agents virtuels ou des robots.
Les comportements humains étaient des systèmes de jeu de ballon (football, basket, passe à 10), choisis pour certaines
de leurs caractéristiques que les psychologues cognitivistes essaient d’identifier dans l’étude des relations entre la
perception et la cognition, que les spécialistes de l’I.A. tentent de simuler chez des agents logiciels coopérants entre
eux et que les roboticiens tentent d’implémenter chez des robots adaptatifs. Il s’agit notamment de tâches de coopéra-
tion multi-agents résultant d’une adaptation continue et située à l’intérieur d’un espace d’action (dans notre cas le ter-
rain de jeu). La conjonction des trois équipes s’est faite sur ces questions théorique et appliquée. Nous avons réussi
à identifier certaines des opérations cognitives impliquées dans la résolution de situation-problèmes sportives simulées
en laboratoire et à modéliser les processus impliqués dans le couplage perception-cognition-décision. Les résultats
expliquent notamment l’extraordinaire capacité des sportifs experts à prendre des décisions rapides et efficaces. Nous
avons échoué à faire émerger chez des agents logiciels dotés de fonctionnalités motrices identiques à celles des experts
les formes de jeu complexes adoptées spontanément par ceux-ci. Ce résultat s’est avéré a posteriori très intéressant
puisqu’il confirmait a contrario le rôle majeur des processus perceptifs dans l’effectuation de telles tâches. En con-
séquence, nous avons inversé notre problématique (l’étude du couplage perception-cognition-décision) en étudiant
le couplage cognition-perception-décision. Nous avons montré que ce couplage fonctionne de manière proactive,
dans la mesure où les entrées perceptives semblent en partie contrôlées par la cognition des agents. Ce basculement
théorique s’est révélé plus opérationnel. Nous avons alors exploré une nouvelle approche de l’ancrage de symboles dans
la perception basée sur une abstraction des percepts. Celle-ci a été implantée sur des robots Pioneer 2DX et s’est
avérée fructueuse. Nous avons finalement réalisé un certain nombre d’expériences à partir de données réelles acquis-
es par un robot mobile autonome Pioneer2DX évoluant dans les couloirs du Laboratoire d’informatique de Paris 6.
Enfin, dans une perspective appliquée aux sciences du sport, l’identification des mécanismes perceptifs impliqués
dans des tâches de résolution de problème sportif nous a permis de déboucher sur la conception d’une base de sim-
ulateur de jeu de football utilisable pour la formation et l’entraînement des sportifs.

Mots-clés : Couplage perception-cognition • modélisation • robotique • expertise • sport

Nombre de chercheurs et enseignants-chercheurs : Psychologie cognitive : 3; IA : 2 ; Sciences du sport : 3 

Nombre total d’homme-mois : 62
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Représentation et encodage de situations 
spatialisées
À travers plusieurs paradigmes expérimentaux mettant en
jeu des tâches de jugements de similarité (entre deux config-
urations spatiales), d’anticipation (de situations de jeux) et
de prise de décision (d’action de jeu) ont été mis en place
conjointement par les psychologues cognitifs et en science
du sport. Deux principaux résultats ont été obtenus.
• Dans la prise de décision de l’expert (footballeur ou bas-

ketteur), des processus de traitement de bas niveau (per-
ceptif ) interviennent de façon automatisée (Laurent,
Ripoll & Ripoll, 2001 ; Laurent, Ward, Williams et Ripoll,
2002 ; Poplu, Baratgin & Ripoll, soumis ; Ripoll & Marty,
2002).

• L’expert encode le percept de façon dynamique, ce qui a
pour objet de faciliter l’anticipation des phases ultérieures
de la situation à traiter (Marmèche & Didierjean, 2002 ;
Poplu et al., 2002).

Modélisation l’encodage de situations spatialisées
Un modèle vectoriel compatible avec une approche de type
réseau de neurones a été développé pour caractériser de
manière unique des configurations abstraites de points. Il
permet en particulier de définir une distance entre schémas
sportifs représentés par un nombre de points en 2D. Ce mod-

èle décrit les mécanismes possibles depuis les processus de
bas niveau de la perception du stimulus jusqu’à ceux opérant
dans le jugement de similarité. Les prédictions de ce modèle
sont excellentes que cela soit pour les jugements des experts
comme des novices (Baratgin, Courrieu, Ripoll, Laurent &
Ripoll, 2002 ; Courrieu, 2001, 2002).

Simulation sur des agents logiciels impliqués 
dans des jeux de balle
Pour tenter d’expliquer les différences entre les formes de jeu
d’équipes de sportifs experts et novices à la passe à dix une
approche comparative entre analyse de jeu réel (séquence
vidéo) et de jeu en simulation (simulateur en StarLogo) a été
réalisée par les chercheurs en IA et les psychologues en sci-
ences du sport. Des formes de jeu caractérisées par l’évolu-
tion des deux pentagones que forment les positions des
joueurs des deux équipes ont été identifiées empiriquement
dans les séquences vidéos et quantifiées par la distance décrite
ci-dessus. Il s’est avéré impossible de reproduire en simulation les
organisations observées empiriquement dans les séquences filmées
d’experts et de novices. L’analyse des résultats de la simulation a
permis de confirmer le rôle clef de la perception dans la
représentation de l’expertise (les agents logiciels ayant tous la
même chaîne de traitement perceptif ).

Le projet portait sur la cognition spatiale abordée dans des
situations complexes de résolution de problèmes, en l’occur-
rence des situations de sports collectifs, tel le jeu de football ou
de basket. Ce choix d’étude était motivé par l’exceptionnelle
richesse des sports collectifs, du point de vue des processus
impliqués dans l’organisation spatiale, et de la généralisation
des résultats attendus aux situations non sportives. En effet,
jouer au football implique, de la part des joueurs, de s’organ-
iser collectivement pour résoudre un problème de nature
visuo-spatiale. Le joueur doit coordonner ses déplacements
par rapport à l’ensemble des éléments statiques (le terrain de
jeu) et dynamiques (les autres joueurs). Les déplacements des
joueurs sont régis par l’intervention de règles de fonction-
nement (les règles du jeu) et de règles de coordination entre
les joueurs (le système de jeu). Les coordinations entre les
joueurs présentent l’intérêt de répondre à des règles fixes
(sinon aucune coordination d’action ne pourrait avoir lieu)
tout en n’étant pas totalement stables et prévisibles (ce qui
suppose une grande adaptabilité). Enfin, ces règles ne s’ac-
quièrent qu’après plusieurs années d’entraînement par le
joueur expert. L’objectif de la recherche concernait la com-
préhension de ces processus, leur simulation et leur mise en
œuvre chez des sujets non humains.

Cinq points étaient proposés pour cette recherche et con-
cernaient :
1. L’identification du format des connaissances organisées et

stockées en mémoire chez des joueurs experts ;

2. L’analyse des interrelations entre perception spatiale et
raisonnement ;

3. L’analyse des niveaux de traitement et leurs interactions.
4. La simulation de jeu de balle chez des agents virtuels ;
5. L’implémentation des processus sous-tendant ces opéra-

tions sur des robots

Ces différents points devaient être abordés par l’analyse de la per-
formance de sujets, experts ou non dans le jeu de football et de
basket, dans des situations expérimentales de jugement de sim-
ilarité, de rappel, de reconnaissance et de résolution de prob-
lèmes spatiaux. Les processus cognitifs ainsi étudiés devaient
être ensuite simulés dans le cadre d’architectures d’agents arti-
ficiels (logiciels ou robotiques) confrontés à des situations visuo-
spatiales similaires ou des tâches de coopération.

Cette recherche pluridisciplinaire offrait selon nous un
double intérêt :
• Fondamental : il s’agissait de définir la structuration, l’or-

ganisation et l’activation des connaissances chez des
experts, humains ou robots, dans des tâches complexes
visuo-spatiales, devant être gérées collectivement.

• Appliqué : les retombées de ces recherches étaient envisagées
dans le cadre de l’entraînement sportif (aide à l’entraîne-
ment), dans le domaine de la robotique autonome mobile
(conception de modèles de comportements individuels
adaptatifs), dans le domaine de la valorisation (développe-
ment d’outils multimédia interactifs).

COG 90b Thème : cognition spatiale
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Rappel des enjeux et objectifs fixés à l’origine

Résumé des résultats effectivement atteints
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Publications issues du projet

Rôles de la perception dans la construction de
représentation d’agents et robots
Pour analyser le lien de l’expertise avec la perception des agents,
la construction des représentations spatiales a été étudiée dans
le cadre de deux tâches effectuées par des robots mobiles
autonomes Pioneer 2DX : l’identification (Bredeche, et al., 2002)
et la sélection d’action (Hugues & Drogoul 2001 ; 2002). À la fron-
tière de l’IA et de la robotique, la tâche d’identification est liée à la
notion d’ancrage de symboles. Une approche, permettant de
construire itérativement une représentation en déterminant la
granularité adéquate en fonction du symbole à identifier, à été mis

en œuvre et validée (Bredeche, et al., 2001). Concernant la sélec-
tion d’actions, une approche originale basée sur un modèle dis-
tribué a permis d’étendre le paradigme de perception active et de
sélection d’actions (Hugues & Drogoul, 2002).

Simulation de situations de jeu à des fins
appliquées
Basé sur les résultats précédents, un environnement de simulation
a été conçu. Il permettra d’une part d’analyser les situations de jeu de
football en temps quasi réel et d’autre part de simuler des situations
de jeu statique.

* Les noms suivis d’un astérisque sont ceux des participants directs au projet.
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