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Résumeé

Les environnements 3D sont apparus dans un preemgys dépourvus d'entités mobiles
et purement géométriques. Des personnages viryuelst, par la suite, été ajoutés, créant
ainsi une pseudo-vie au sein méme de ces envir@memCes personnages n'étaient
qu'animation, ils suivaient une trajectoire détewdei au préalable par leurs créateurs
respectifs. Au fur et & mesure, ces personnage®rgedotés d'une certaine autonomie, ils
étaient désormais capables d'analyser brievememhdede extérieur afin de choisir la
meilleure stratégie a adopter.

Ces humanoides sont a I'heure d'aujourd’hui capaldese déplacer au sein d'un
environnement complexe, de s'éviter les uns leesuau bien méme de capter une certaine
sémantique environnementale. Cette navigation iddelle est un élément essentiel au
réalisme des simulations. Afin d'accroitre ce saé nous nous sommes penchés sur le
probleme de la modélisation de I'environnement ein duquel se trouvent ces personnages
autonomes. Pour faciliter la navigation de ces idesnil est important de pouvoir capter la
sémantique de cet environnement. En effet, dansndé®mde qui nous entoure, notre
comportement se calque sur notre analyse des dawsein desquels nous naviguons. Nous
n'adoptons pas la méme attitude lorsque nous népiscbns sur un trottoir que lorsque nous
traversons une rue avec une circulation dense.eNotesse est en permanence adaptée a
I'environnement et varie progressivement. Aingie @st réduite a I'approche d’'un obstacle,
d’un escalier ou d'un virage.

Nous proposons un modéle unifié de I'environnengemtpeut prendre en compte la
topologie et la sémantique des lieux. La représiemtédopologique de I'environnement est en
2D1/2. Elle est obtenue automatiquement a l'aidaeddécomposition exacte des surfaces
navigables en des cellules convexes, plutét quigéememposition sous forme de grille jugée
trop approximative. A cette représentation topajogi on associe a certaines zones de la
surface navigable le type de la zone (rue, gazortepescalier,...etc). Cette information
permet a ’hnumanoide de connaitre le lieu ou itreeve et lui permet ainsi d’adapter son

comportement.




Abstract

3D environments have appeared at first devoid dbileentities and purely geometric.
Virtual characters have been subsequently addeshticg a pseudo-life within these
environments. These characters were an animatiay; followed a path predetermined by
their respective creators. As and when these cteisaare endowed with certain autonomy,
they were now able to analyze briefly the outsidelavto choose the best strategy.

These humanoids are on time today able to movedanaplex environment, to save
themselves from each other or even to capture sem&antic environment. This personal
navigation is essential to the realism of simuladiol o increase the realism we focused on the
problem of modeling the environment in which thebaracters are independent. To facilitate
navigation of the latter, it is important to caguhe semantics of this environment. Indeed,
the world around us, our behavior is modeled onsiteranalysis in which we sail. We do not
adopt the same attitude when we travel on a sidewaken we cross a street with heavy
traffic. Our speed is continuously adapted to ttidrenment and varies gradually. Thus, it is
reduced when approaching an obstacle, a staircastim.

We propose a unified model of the environment taat take into account the topology
and semantics of the premises. The topologicaksgmtation of the environment is 2D1/2.It
is obtained automatically by using an exact decanjpm of navigable surfaces in convex
cells, rather than a breakdown in a grid consideted rough. To the topological
representation we associate with certain areabefktrface the type of area (street, grass,
doors, stairs, etc ...). This information allow thumanoid to know the place where it is

located and thus allows it to adapt its behavior.
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Introduction génerale

Introduction

Les ordinateurs permettent de représenter de granddes virtuels tels que ville, gare,
musee... cette représentation basée sue des imagasitiése 3D est un outil d’aide aux
concepteurs de batiments ou d’aménagement urbafits.de rendre ces environnements
vivants, des personnages virtuels sont ensuiterappaur peupler ces environnements.

Dans un premier temps, le comportement émergecihague personnage était modélisé
a l'aide d'outils d’animation. Ceux-ci permettaiefdnimation de chaque personnage en
décrivant leurs mouvements et leur déplacement tamsonde virtuel. Cette description
exhaustive limitait les animations a des séquemépstitives et demandait beaucoup de
temps. C’est le cas par exemple des premiers tlarsmation.

Afin d'offrir des outils performants permettant dtamatiser I'animation de ces
personnages, la recherche s’est orienté vers Iplgggudu monde virtuel a l'aide d’entités
autonomes ayant un comportement émergeant plausild&agit du domaine deAnimation
ComportementaleDans le cadre de ce document, nous allons pelaipent nous intéresser
aux humanoides autonomes. Ce sont des entitésoausnc'est-a-dire que chaque entité
prend une décision en fonction de sa perceptionldoet de I'existence d’'un objectif a
atteindre pour réagir en effectuant des actions darmonde virtuel telles que se déplacer,

prendre un objet.

Domaines d'application

Jeux vidéo.Les joueurs demandent de plus en plus de réaliaria part des jeux. En
permettant au personnage contrélé par le joueurteddgir avec son environnement
augmenterait la sensation d'immersion.

Films et effets spéciauxLa génération automatique d'animations d'intepactintre un
personnage généré par ordinateur et son environmdagliterait le travail des animateurs

qui doivent, actuellement, générer les animatiolasraain, image par image.
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Réalité virtuelle. Des agents autonomes dans un monde virtuel, neepese contenter
de juste s'y déplacer. Les doter de plusieurs negénteragir avec leur environnement en
temps réel augmenterait la sensation d'immersidtilesateur.

Ergonomie et validation de sitesLes lieux interactifs permettraient aussi de telste
interactions d'un nouveau modeéle d'endroit sur mmaguette virtuelle. De plus, il serait
possible de tester l'effet qu'aurait le placemendifférents types de lieux ou d’objets dans un

environnement et ainsi permettre la validationitEssavant leur construction.

Position du probleme

Le domaine de [l'animation comportementale visecdarproposer des humanoides
virtuels avec une apparence et un comportereenrapprochant de ceux de vrais étres
humains. Cependant, une représentation de ilemement sous la forme d'une
géomeétrie 3D n’'est pas bien adaptée poupdeplement. La structure de données utilisée
la plupart du temps, est un ensemble de pointeglaa trois dimensions. Ces points sont
associés pour former les facettes triangulairescguiposent les objets de la scéne. Ces
données brutes sont trés colteuses a parcourir grédire les collisions et planifier un
chemin. La premiere difficulté consiste a stwet I'environnement pour gérer
efficacement les requétes, comme par exentgaver un chemin ou détecter les
obstacles proches. On va donc découper et siaplifet espace pour en extraire des
caractéristiques qui nous intéresserons pour l'atiom et plus particulierement la gestion de
la navigation des humanoides.

En effet, pour pouvoir se déplacer correctemensdan environnement, une entité doit
en avoir sa propre représentation. On doit des d&@fnir une structure permettant de
représenter la topologie du terrain, mais aussprigssence ou non d'entités et d'objets
interactif présents a proximité de chague humanoidar exemple, chacun doit pouvoir
décider, selon le but qu'il veut atteindre, du haeil chemin a adopter. Les entités doivent
pour ce faire avoir accés aux informationseard portées (connaissances personnelles de
la topologie des lieux, informations disponibless leurs champs de vision, ...)

Nous nous placons ici dans le cadre de la modéisabn seulement de la géométrie de
la scene, mais aussi de toutes les informatiorigpates pour les entités comportementales a
simuler. En effet, il est nécessaire de représdateéléments symboliques importants de
I'environnement dans lequel les entités vont éupléééments qui vont influer sur leurs

comportements. Ainsi, pour reproduire des compastem réalistes d’entités autonomes
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évoluant dans une scéne synthétique, il est ndoeskeaposséder d’autres informations que la

seule connaissance de la géométrie de ladite scene.

Notre approche

La plupart des structures représentant I'envirorerdrtravaillent en 2D. Ces techniques
ne prennent en compte aucune notion de hauteggnetdonc contraintes a manipuler des
zones de navigation planes. Nous proposons ungaokn deux dimensions et demi (2D1/2)
consistant a ajouter une notion de hauteur auxsznaeigables ce qui offre la possibilité de
conserver la simplicité des algorithmes en 2D @upermettant de distinguer, par exemple,
le trottoir de la route. La technique adoptée dest le maillage de navigation pour
représenter les zones navigables.

Dans notre vie de tous les jours, notre maniéraales déplacer et de focaliser notre
attention varie en fonction de I'environnement ouévolue. Par exemple un piéton fera plus
attention au trottoir sur lequel il se trouve edélaissera la surveillance de la route. D’autres
types d’environnements comme les ascenseurs aagissroulants nécessitent une adaptation
du comportement. Ces quelques exemple illustrentolecept daffordance introduit par
J.J.Gibson [GIB86]. Ce concept représente le faitrgendroit ou un objet offre aux humains
ou aux animaux des possibilités de s’y déplacateolutiliser. Pour augmenter la plausibilité
du comportement des humanoides, nous proposons adi€liser ce concept. Ainsi le
deuxieme aspect nécessaire a notre modele derbamament est la prise en compte de la
typologie des lieux dans le raisonnement des ensiéhulées, et donc de proposer un
environnement informé. Pour ce faire, nous avors®ibed’intégrer les zones interactives a

notre description de I'environnement.

Plan du mémoire

Pour répondre a cette problématique, nous orgamsere document en cing chapitres :

Dans le chapitre | « Animation comportementalensus allons introduire le contexte
de notre travail, expliguer la terminologie utibsdans ce document et présenter I'état de l'art
du domaine.

Dans le chapitre 1l « Environnements virtuels »oull nous concentrerons sur les
environnements virtuels et nous présenterons geslgpproches sur la maniere de modéliser

ces environnements.
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Dans le chapitre 1l « Environnements informésnous présenterons quelques travaux
réalisé sur la notion d’environnements informés.

Dans le chapitre IV « Contribution » : nous présemms TopoSyn, l'implémentation de
notre systeme pour des agents humanoides.

Dans le chapitre V « Implémentation et Résultatswus exposerons les résultats
obtenus.

La conclusion mettra en avant les perspectivesofliéon du modele propose.




Premiere partie

Etat de I'art




Chapitre 1

L’animation comportementale
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1 Animation comportementale

1.1 Introduction
La simulation comportementale, présentée danscl#osel.2, est une discipline récente

faisant partie de I'animation et astreinte a lehezche des comportements pour les créatures
et les personnages qui peuplent les environnemetisls. Ces agents doivent étre avant tout
réalistes et accomplir de maniere autonome de<tifsj@ssignés par I'animateur. Pour ce
faire, ils possedent un contréleur, en charge doaméme de sélection de l'action (section
1.3). Dans la section suivante, en 1.4, nous ptésars les modéles informatiques simulant
le comportement humain. En s’inspirant de discgsirvariées, les agents de I'animation
comportementale mettent en oeuvre difféerentes apps On retiendra toutefois la
taxonomie suivante : le comportement réactifs {gect.4.4.1) et le comportement cognitif
(section 1.4.4.2). Dans la section 1.5, nous notésd@ssons a la capacité de perception d’'un
agent. Différentes techniques sont utilisées pawg Bps personnages puissent retirer de
I'environnement les informations qui leur serontlest Enfin, la section 1.6 conclura ce

chapitre en récapitulant les différentes technigleesgeprésentation de connaissances.

1.2 L'animation comportementale
L’animation — ou simulation — comportementale as¢ bbranche de I'animation ayant

pour objectif la production de comportements p@s &cteurs de I'animation. L’animation
par ordinateur est elle-méme issue de I'informaigraphique, une discipline qui a pour but
de produire des images grace a des moyens infauesti De la méme maniere que la
photographie a donnée naissance au cinéma, |'animast apparue dés que les moyens
techniques se sont révélés suffisants. Aujourd’@ll, occupe une place prépondérante dans
la création de films, de jeux vidéo, d’applicatiotks réalité virtuelle (visites virtuelles de
villes ou de lieux historiques, communautés vitagglsimulations d’entrainement, etc.).

Deux acteurs aux réles bien différents intervienremanimation. L'animateur est une
personne physique responsable de la définitiorm deéne et des personnages. Son role exige
différents degrés d’implication. L’utilisateur eatissi une personne physique, observateur
objectif de I'animation — du film —, ou bien subjeement immergé dans la scéne par le

truchement d’un avatar— jeu vidéo, simulation, etc.

! Un avatar est un personnage virtuel représentaatilisateur.
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LA ) e

(a) Le film d’animation «Mulan»  (b) Le jeu vidéo « Les Sims 2 »
de Disney. de Electronic Arts.
BELD L

.

() L'environnement virtuel du
jeu en ligne « Second Life ».

2]

W ) Sw— — T
(d) La simulation d’entrailnement  (e) Visite virtuelle de la ville de (f) Visite virtuelle de la cité
Firefighter Training (IRIT). Grenoble (Artesia). des sciences et de lindustrie

(IRISA).
Figure 1-1 — Quelques exemples d’applications de I'animain : le cinéma d’animation (a), les jeux vidéos
(b, c), les simulations d’entrainement (d) ou la gite virtuelle de lieux touristiques (e, f)

Le point crucial de I'animation est donc 'immenside l'utilisateur. Ce terme peut étre
définit comme la faculté de se projeter virtuellemneans le film, le jeu ou la simulation, en
s’imaginant a la place d’'un personnage ou de sa@taavCette immersion dépend bien
évidemment de la qualité du rendu graphique desesgcémais aussi du comportement des
figurants ou des personnages non joueurs. En éféstt difficile d’envisager I'immersion de
I'utilisateur dans une scéne vide ou comportantp@gsonnages non animes.

1.3 Les agents virtuels
Pour introduire la notion d’agent, D. Panzoli [P8h8’est reposé sur la définition de

I'animation comportementale définie dans [RHJLOX L’animation comportementale est
une partie de l'animation qui se rapproche desésyss réels de par son principe de
fonctionnement en assignant aux acteurs ou systeam@siés des comportements
indépendants. Ces derniers ne seront alors plus pay un systeme global gérant le
mouvement de tous les acteurs mais par un mécamendécision local placé dans chaque
individu. L’animation comportementale est donc uoyen de faire interagir de maniéere
naturelle des acteurs en simulant leurs capaciés an environnement».

Ainsi, dans le domaine de I'animation comportemienia terme d’agent selon D.
Panzoli désigne une créature artificielle autonoimegrnée par une représentation graphique
dans un environnement virtuel. Cette propriété taomie est cruciale car elle est garante de
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la cohérence des agents. Elle implique l'utilisatdun mécanisme dit «de sélection de

I'action».

1.3.1 Les propriétés des agents
Parmi les nombreuses propriétés pouvant qualifier agent, les suivantes sont

récurrentes en animation comportementale selorabzadi [Pan08].

L'autonomie permet a l'agent de produire des actions a pasirperceptions, et
éventuellement d'états internes ou d'une mémoiracule intervention extérieure, de
I'animateur en particulier, n’est requise pour cOlgr 'agent. Cette propriété est commune a
tous les agents de I'animation comportementale.

La réactivité de I'agent est sa capacité a agir rapidemenpdunettant également de
saisir des opportunités.

L’intentionnalité ou pro-activité définit I'aptitude de l'agent a niguler des buts
explicites et accomplir des plans. L'agent intemtiel possede [l'initiative des ses actions, ce
qui peut apparaitre comme contradictoire a la natie réactivite.

La sociabilité permet a l'agent de communiquer avec les autre&ntagou avec
I'utilisateur par le biais d’un langage symbolique.

La situation d’'un agent traduit le fait que son comportementiggralement défini
par son environnement, par le biais de I'évoluttonde I'apprentissage. Toutes les capacités
de I'agent situé sont nécessaires a sa surviel@avgonnement.

L’adaptabilité de l'agent traduit son aptitude a maintenir saasion, c’est-a-dire a
s’'adapter aux changements de l'environnement. Rela, I'agent adaptatif posséde des
mécanismes d’apprentissage et/ou d’évolution cap@iquent durant la vie de I'agent dans

I'environnement.

1.3.2 Humanoide

L'humanoide selon G. Thomas [Tho99] est définighasieurs modéles interdépendants
se situant a différents niveaux d'abstraction. igaré 1.2 illustre cette décomposition en
couches. Le premier modéle fournit I'apparencéhdgnianoide ; c'est le modele géométrique.
Ce modeéle géométrique articulé est animé graceraagele restituant les capacités motrices
d'un humain (la marche, la préhension. etc.). Lasacités motrices sont quant a elles
contrblées par un modele décisionnel. Ce modélesidéaoel couplé & un modéle de
perception permet a un humanoide de décider etlatefipr ses actions en fonction de

I'environnement dans lequel il évolue.
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Recueil d informations dans 1 environnement.
' analyse des informations grace aux "motivations”

‘ Perception
de "acteur synthétique

adaptées sont exécutées pour générer
des mouvements et comportements intelligents

‘ Décision

\‘ A partir des données percues. les capacités motrices

oy o Marche. course. saisie d objets, s’ asseoir
Capacites motrices

Géomeétne, squelette hidrarchique et surfaces

‘ Apparence

Figure 1-2 — Les modéles de I'humanoide [Pan08].

1.3.3 Principe de sélection de 'action

Du point de vue de I'animation comportementaledpie le comportement d’un agent
revient a définir et modéliser ses interactiondienvironnement.

Selon le modéle général défini dans [TT94], et swtésé dans la figure 1.3, celles-ci
sont synthétisées a travers une boucle percepéoisidnlaction. Cette boucle se répéte tant
que la simulation n’est pas arrétée, que I'agenvigant ou qu’il n’a pas atteint son but — si

tant est qu’il en posséde un. Elle consiste es pbases :

'

s capteurs i R
/_J Ty i | :l__(_:___ o
) :

L envircnnement ™
j omporiemental
T
s |
2 effecteurs T—
— g S L

Figure 1-3 — Le modéle général comportemental tel que défidans [TT94]. Ce schéma illustre un point
essentiel : bien que 'agent soit immergé dans umeronnement, il est conceptuellement distinct deetui-
ci et il assume la gestion de son comportement deaniére autonome, par le biais de capteurs et
d’'effecteurs.

10
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bY

La phase de perceptionconsiste a extraire des états de I'environneménlke®
transformer en valeurs exploitables. Pour ce féimgent est muni de capteurs plus ou moins
spécialisés dans l'extraction de caractéristiquescgptives particulieres. On trouve des
capteurs réalistes comme des capteurs de visioregrennent le fonctionnement de I'oeil ou
des capteurs de collision qui simulent le sensodighter. A l'inverse, on peut utiliser des
capteurs imaginaires comme un capteur de positimolae dans I'espace, un capteur de
distance a un objet particulier, etc.

La phase de décisiora pour but de prendre en compte la perceptiolesedventuelles
informations internes a I'agent, afin de propose action.

La phase d'action est prise en charge par des effecteurs. lls agisdans
I'environnement en traduisant chaque action décigigele processus de décision en un
changement d’état dans I'environnement.

Ce principe de fonctionnement, librement inspird’'ége humain, est commun a tous
les agents de I'animation comportementale. Permeptécision et action sont gérées par un
contrdleur d’animation — ou module comportementaintégré a I'agent. Nous verrons dans
les sections suivantes qu’il existe de nombreusebniques dédiées a la production du

contréleur d’'un agent, chacune conduisant & dgwigtés différentes.
1.4 Comportement et réalisation d’actions

1.4.1 Le comportement

Le comportement est une « maniere d’étre et d’dgs Animaux et des Hommes,
manifestation objective de leur activité globalddsaprés Piéron, 1907 ; cité dans Grand
Larousse de la Psychologie). Un synonyme est latn Ainsi, pour le psychologue, le
comportement est un ensemble de phénomenes oblesivalil faut distinguer des activités
mentales (ex. raisonnement) ou encore des varialesnes au sujet (ex. motivation). La
démarche consiste ensuite a inférer le fonctionnénm@erne du sujet a partir de son

comportement.

1.4.2 L’action

D’apres J. Ferber [Fer95], l'action est en prentien ce qui modifie I'état global du
monde, mais c'est aussi une tentative d’influerlsumonde qui peut échouer : son modeéle

d’action comme réponse a des influences permetatelpe en compte les lois de I'univers et

11
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les tentatives d’action des autres agents. Cepgndaims préférerons la définition de X. Tu
[Tu96] :

L’action est la plus petite unité décomposable dongortement, a partir de

laquelle peuvent étre décrits tous les comportesaent

Au besoin, le résultat de Il'action dans I'enviromsmt pourra étre connu par
I'intermédiaire de la perception. Cette définitiaavantage de ne pas distinguer les actions
internes des actions externes, c’est-a-dire de ase r@duire l'action a linteraction avec
'environnement. Elle ne distingue pas non plus &ss$ions sur I'environnement de la
communication. Par la suite, nous nous intéressedonc aux actions en tant que primitives
permettant a un agent d’agir sur lui-méme et sorestvironnement au sens large, c’est-a-dire
en y comprenant les autres agents. Le niveau déaitetn des actions dépend de
I'application: I'unité comportementale d’un robati lpermettant de «tourner a gauche» peut
nécessiter I'activation de plusieurs moteurs, ezedire I'utilisation de plusieurs commandes,
et pourtant étre considérée comme une action at@nicjest-a-dire comme l'une des plus

petites unités manipulables par le mécanisme @ets@h de I'action.

1.4.3 Hiérarchisation des comportements

En fonction des informations percues dans son envgment, I'étre humain connait les
actions qu'il peut y effectuer. Désormais il dait €hoisir une a réaliser et pour cela le
raisonnement entre en jeu. A. Newel [New90] propdaes ses travaux sur l'analyse de
I'architecture cognitive, un modele hiérarchiqueirdg niveaux. Dans cette représentation
chaque niveau de raisonnement est caractérisé sgelax criteres couplés : le temps de
réalisation des différentes actions et la compéedis possedent chacun des relations avec les
niveaux supérieurs et inférieurs. La décompositienA. Newel peut se représenter sous
forme pyramidale et est définie comme suit (vajufe 1.4) :

* Le niveau biomécanique : Il correspond aux fonaida base, comme le mouvement
des muscles. Il a des actions allant de 100 msmasl0

* Le niveau réactif : Il concerne les comportemegftexes et ceux ne nécessitant pas
de connaissance.

* Le niveau cognitif : Il représente les comporteraemilisant la connaissance pour
raisonner. Il peut étre décomposé en plusieurs 1I5@BAUX :

= Action délibérégermet de trancher entre une opération plutbinguawtre via
les informations issues de I'environnement.

= Opérationpermet d'effectuer des opérations élémentairésedégtantes.
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= Tache unitairegpermet la composition d'opérations non élémerttaire
* Le niveau rationnel : Il définit les taches a efffer et les priorités entre celles-ci. Les
actions peuvent aller d'une minute a plusieursdseur
* Le niveau social : Il est le sommet de la pyramadest donc le niveau dépendant de
tous les autres niveaux, par conséquent le pluplexe. Il situe les étres humains
entre eux, d'un point de vue social et relation8ek actions peuvent aller d'un jour a

plusieurs semaines voire plusieurs mois.

Environnement

Figure 1-4 — Hiérarchisation des comportements illustréegr A. Newell dans sa pyramide
comportementale.

1.4.4 Modéles de comportements

La reproduction d’'une certaine forme de raisonndniemmain était a l'origine du
domaine de lintelligence artificielle. Avec la déoratisation des jeux vidéos, puis des
logiciels de simulations, ce sujet est peu a pewemie une préoccupation majeure des
communautés graphiques, résultant en la création lalethématique d’animation
comportementale. D’abord consacrée a la reprodudio déplacement des individus, ce
domaine de recherche s’est de plus en plus towsrela résolution de comportements plus
complexes.

Au cours de cette section, nous présenterons deunc chtégories d’approches utilisées
pour simuler le comportement. Premiérement, lesatesdréactifs ou le raisonnement a court
terme est prépondérant. Deuxiemement, les modatesnels qui tentent de reproduire le

raisonnement a long terme.
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1.4.4.1Comportement réactif

Les comportements réactifs sont ceux qui font leinmaintervenir la capacité
décisionnelle réfléchie d’un étre humain, ne nétasisque peu ou pas de symbolisation des
connaissances. Ce sont les comportements qui porrégent a I'étage conscient le plus bas
dans la pyramide de A. Newel (Figure 1.4). lls mni\étre classifiés en deux catégories.

Tous d’abord, les comportements réflexes, issused’téaction automatique a un
évenement. On peut ici parler de comportement @béc ou I'effecteur de I'organisme va
directement réagir a un stimulus percu par un cap&ans avoir recours au processus de
sélection d’action, et donc sans que l'informatiansite jusqu’a la mémoire de travail. Les
insectes fonctionnent pratiquement exclusivemeat @e type de comportement, et pour un
étre humain on peut prendre pour exemple I'équligui sera conservé par une action réflexe
des muscles pilotée par I'oreille interne.

La deuxiéme catégorie est plus proche de l'étagasid@nel. Elle correspond a
'ensemble des comportements spécialisés auxquelsept avoir recours les procédures
cognitives plus complexes. Ces comportements sonsage tellement courant que leur
renforcement les a ancrés au plus profond du psasesecisionnel, ne nécessitant donc plus
d’effort conscient pour y avoir recours. L'exemmléja utilisé de la conduite automobile
illustre cette catégorie de comportements, ou urdgcteur confirmé ne sera plus conscient
gu’il change les vitesses au cours de son parcmais, seulement du chemin gqu’il est en train
de suivre.

Il existe principalement trois modeles pour repiceElces comportements : stimulus/
réponse, basés regles, et les automates.

1. Stimulus/réponse

Les modeles stimulus réponse sont directement [sasde principe de pré-cablage. lls
vont modéliser le comportement comme la transfdonatle signaux tout au long du
parcours entre les capteurs et les effecteurs.

Les systémes a base de réseaux de neurones [Adadi®@dht dans cette catégorie. Ces
réseaux sont capables d’approximer une fonctiortimmo® avec n’importe quel degré de
précision. Il vont ainsi représenter le processeisdécision en essayant de reproduire ses
caractéristiques biologiques : un graphe de mododdsulatoires trés simples mais tres
nombreux. Ce principe a été utilisé par M. van darie et al. [PF93] pour créer un controle

élémentaire de la locomotion.
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Le défaut majeur de ces modeéles réside dans Egifaible niveau d’expressivité. Il est
ainsi facile d’exprimer un probléme mathématiqueléen avec ces réseaux, mais la création
d’'un comportement plus complexe conduit a une etplode la complexité du graphe. De
plus, chaque neurone du graphe ayant un fonctioeneimdépendant, la création d’'une
configuration précise est elle aussi trés compbguécessitant le paramétrage complet du
systéme. L'avantage majeur de ces procédures éstegusupportent I'apprentissage par
renforcement, d’'ou [lutilisation des réseaux de roeas en intelligence artificielle,
notamment pour la création de classifieurs [MacO03].

2. Basésregles

Tout comme la précédente approche, les modéles begies vont traiter un ensemble
de stimuli produits par différents capteurs. Partien le processus de décision peut ici étre
plus abstrait, permettant a un module de traitedément une tache et de produire le contréle
adéquat. Ces regles peuvent étre planes, repraset¢s comportements relativement
indépendants, ou organisées hiérarchiquement, douwme d'arbre, afin de gérer
I'enchainement des actions.

Un des modeles basés régle spécialisé dans |lamekticomportement de navigation,
avec lesFlocks de C. Reynolds [Rey87]. Ce principe a été repas . Lamarche et al.
[LD04] ainsi que W. Shao et al. [STO05], toujoursagganisant les regles de facon plane et en
les évaluant itérativement pour converger versasultat. Notons que ces regles planes ne
sont généralement utilisées que pour simuler despodements simples, comme des
animaux, ou dans un cadre trés restreint pour l&nnmEn effet, avec la multiplication du
nombre de regles le probleme de la concurrencedpaterplus en plus d’ampleur avec cette
approche, qui ne dispose pas de meécanisme expfioe la gestion des conflits. Une
conséquence en est I'apparition de discontinuiséés de comportement, pouvant aboutir a des
oscillations de la prise de décision.

L'organisation sous forme d’arbre se rapproche plugprocessus décisionnel [BF97].
Chaque noeud de I'arbre représente ainsi une aatamique, et c’est le parcours de I'arbre,
par des algorithmes classiques, qui simulera legasus de décision. Notons tout de méme
que cette organisation est bijective avec les seglanes, et ne constitue donc qu'un
instrument de modélisation.

3. Automates

Les approches a base dautomates sont les plusntedcepour simuler les

comportements. Ces approches se basent sur la éxpeessivité procurée par les

représentations en machines a états pour décnmmént les étapes et enchainements
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d’actions d’'un comportement. Ainsi, chaque acti’imdccomportement sera représentée par
un état de l'automate, tandis que les possibild&siaptation seront identifiées par les
transitions.

O. Renault et al. [RTT90] ont été des pionnierssdartilisation de cette technique pour
la simulation de navigation d’étres humains. Du ¢ sa souplesse d'utilisation, ce procédé
s'est rapidement répandu dans la communauté infajuea Certaines évolutions ont ensuite
permis une exécution parallele et/ou hiérarchigee automates, autorisant respectivement
des comportements simultanés et ordonnés. On apaingir apparaitre les modeles a base
de piles d’automates [NT97], ou chaque comportensgrcialisé est représenté par un
automate, qui sont empilés dans l'ordre de leuceti@n. Nous pouvons aussi citer les Pat-
Nets [BRW97] ou des automates paralleles sontsésli Enfin, le modéle HPTS [DR95] et
son extension HPTS++ [LD02] qui gere a la fois bgtiélisme, la hiérarchisation, et la
synchronisation entre automates.

Le recours a des automates permet une grande sseplians |'expression des
comportements. Malgré tout, cette approche estrgkamdent utilisée pour représenter des
taches simples, de comportements réactifs. Deug &dpliquent cela. Premiérement, les
actions sont généralement décrites avec une grépulaes fine dans les automates,
contraignant d’autant plus I'autonomie du systeBre effet, I'abstraction du comportement a
son simple but est ici peu envisageable, un corapmnt n’étant alors représenté que par un
automate a un seul état. Deuxiemement, tous lelsa@mements entre actions doivent étre
prévus a I'avance pour étre envisagés lors dedaluton. Cela rend d’autant plus difficile
laugmentation des comportements gérés, nécessitapt refonte des comportements
dépendants déja disponibles, et conduisant pollentient a une explosion combinatoire des
transitions possibles entre états.

Ces deux inconvénients sont en partie gérés pamlésmates hiérarchiques, qui
imposent tout de méme de pouvoir discrétiser lempostements en des modules
indépendants. L’avantage majeur de cette appramm@arativement aux regles est sa gestion
de la continuité dans le comportement. En effes éats des automates constituent
implicitement une mémoire de contexte, les trams#ipouvant alors étre vues comme des

regles locales.

1.4.4.2Comportement cognitif

Au cceur du mécanisme de décision réside le prodédlection d’action. Son but est

de trier les différentes taches requises par I'nhompour sélectionner celles pouvant ou
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devant s’exécuter immédiatement. C'est donc ce nmigwe qui se charge de la
discrimination entre plusieurs actions concurrentgsa-vis de ressources physiques ou
intellectuelles de I'individu.

Deux méthodes permettent cette sélection d’ackagufe 1.5) : la coopération, qui va
fusionner plusieurs taches, et la compétition, mgliva en sélectionner qu'une seule. La
méthode coopérative fonctionne généralement suinf@snations quantitatives, en opérant
via des fonctions arithmétigues comme la sommeaomadyenne. La méthode compétitive
sélectionne une tache via une fonction de coltcgssosymbolisant la priorité de I'action a

entreprendre, éventuellement couplée a des infnsatgualitatives comme ['utilisation de

ressources.
Téche 1
 Coopératif
/[ Thches 1-n)
| Tiche 2 | |
L e .
. 1 Action
.“-.x Compefitf
—_— Téche1 ;1 e [1.a]
Tache n

Figure 1-5 — Principe de la sélection d'action. L'actioné&ectionnée est le résultat d’'une opération de

fusion et/ou de discrimination entre les taches reagses.

Ce mécanisme est primordial pour la simulation dmpmortement rationnel. Nous
allons voir que les différentes approches étud@exprés procédent a cette sélection en
utilisant 'une des deux méthodes précitées, dojzaen les associant.

1. L’Action Selection Mechanism

Le modéle ASM, proposé par P. Maes [Mae 90], iai€dyer la décision par I'activation
et l'inhibition dynamique des actions. Dans ce é&yst multi-agents, chaque entité est vue
comme un ensemble de modules ayant chacun ses temoge spécifigues. Un module de
compétence est représentée par quatre valeurs, 3,2,

c : les pré-conditions de I'action, nécessaires gon exécution ;
a : les effets d’ajout de I'action ;

d : les effets d'inhibition de I'action ;

a : le niveau d’activation de I'action.

Le modele peut alors créer des liens entre les hapdde succession et inversement de
précédence, ou encore de conflit. Finalement, lacgén s’effectue par I'évaluation du

niveau d’activation des actions. Ce niveau est augépar les buts de I'agent, mais aussi par
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les successeurs d’'une action exécutable, ou seeqasseurs dans le cas contraire. Il est
diminué par les actions entrant en conflit avectitan courante. Ce systeme utilise donc une
sélection compétitive, basée sur le niveau d’'atitima

Plusieurs évolutions de cet algorithme ont été gséps. Le plus proche de la théorie de
A. Newel est sans doute le modéle de V. Decugid. éferber [DF98], avec un ASM
hiérarchique ou les modules de plus bas nivealegmondent aux actions réactives, tandis
gue ceux de haut niveau correspondent a des coenpamts plus complexes.

Ce modéle est trés intéressant de par sa simpligténise en oeuvre, et son fort
potentiel d’évolution (I'ajout d’'une nouvelle aatioy est relativement aisé). Néanmoins, ce
modeéle n'assure pas la robustesse de la décissomn plan existe, il n'est pas forcément
obtenu par cette approche. De plus, le problémeodetlations caractéristique des regles
reste posé.

2. Le Situation Calculus

Le situation calculus, introduit par J. McCarthyRefl. Hayes [MH69], est un modele
basé sur la projection dans le temps de l'indiviglermettant d’évaluer les conséquences de
ses actions. Cette approche est basée sur six ptendéfinissant I'environnement de
simulation, en utilisant une sémantique baséeesumlathématiques booléennes :

Les situations. Elles représentent des états casngdle monde a un instant donné. Ce
sont en quelque sorte des photographies instarganésstituées de faits valides, pouvant
ensuite servir comme point de départ du raisonnemen

Les fluents. lls décrivent une propriété dynamiguemonde. lls sont représentés par
une fonction d’une situation, renvoyant I'état espondant de la propriété.

Les causalités. Ce sont littéralement des relatiensause a effet, associant 'émergence
d’un fluent a un autre fluent dans une situationrcée.

Les actions. Elles servent a modifier les situaiodn ensemble de pré-conditions
doivent étre satisfaites dans la situation courgmter que I'action puisse s’exécuter. Les
effets ainsi produits peuvent alors étre condite@snvariant suivant la situation.

Les stratégies. Ce sont des enchainements d’a@iodsisant un comportement global.
Elles correspondent a des étapes de raisonnenmgriéss.

La connaissance et le savoir-faire. Ces deux f@sulpermettent d’augmenter
I'abstraction des actions réalisables. Elles petleneiinsi de décrire des actions potentielles
suivant le niveau de connaissance, ou encore dema@ermettant d’acquérir de nouvelles

connaissances.
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Ce formalisme est largement utilisé dans le domdméintelligence artificielle car il
permet d’'exprimer des mondes trés complexes. Lactéh d’action y est faite par
I'évaluation de tous les enchainements d’actionsnpttant d’aboutir a la situation désirée
depuis la situation courante. Cette planificatiomaadonc pour effet de produire une série
d’actions a réaliser. Dans le domaine de I'aninmatiomportementale, J. Funge [Fun98], avec
son modéele CML (pour Cognitive Modeling Languaggécialise le situation calculus pour
décrire les comportements de haut niveau d'un agetdnome. Il introduit notamment le
principe d’incertitude avec les IVE fluents (poutdrval-Valued Epistemic fluents), qui ne
sont plus a valeur unique, mais compris entre teuxes.

3. Le modéle STRIPS

Le modéle STRIPS (pour STanford Research Instirtsblem Solver), introduit par
R.E. Fikes et N.J. Nilsson [FN71], est un formakssmplifié du situation calculus. Il permet
ainsi de proposer des algorithmes plus efficaagglekcription y étant plus contrainte. Le
monde y est représenté par un ensemble de faitsapbétre présents ou absents. Des actions
peuvent ensuite étre décrites, possédant des pditions, liste de faits devant étre vérifiés,
et des effets, sous la forme d’une liste d’ajottd’@ne liste de retraits de faits du monde. La
sélection d’actions va alors consister a planifiee série d’actions menant de I'état courant
du monde a I'état désire.

Plusieurs algorithmes existent pour effectuer cptamification. On peut notamment
citer Graphplan [BF97], qui va représenter I'évmntdu monde par un graphe en couches,
alternant des nceuds de type action et des nceugipaléait. La construction du graphe part
de I'état actuel du monde, puis va construire @ gle couches jusqu’a ce que I'une d’entre
elles ne contienne plus d’actions concurrentes,gue invalident mutuellement leurs pre-
conditions ou leurs effets. Un algorithme va alkeffectuer un chainage arriere, en partant des
buts souhaités et en retenant successivement la d&ctions non concurrentes qui
reviennent a I'état courant du monde. Cet algorétlyarantit I'obtention d’une solution si elle
existe, mais le développement du graphe est poliagi@an temps et en espace de recherche.
Une autre approche existe, nommeée HSP [BGO01] (ptmwristic Search Planning), qui va
utiliser une heuristique pour limiter le dévelopme du graphe de recherche. Cette
heuristique est extraite de la définition du mosdes la forme d’opérateurs STRIPS. Son
principe est de négliger les exclusions mutuelfgseeactions, et donc de ne considérer qu’un
sous ensemble du probléme posé. Il existe plusiéuadutions de cet algorithme, dont
certaines ont une évaluation de I'état courant dade vers les buts, ou dans le sens inverse

(aussi dénommé de haut en bas, ou de bas en haut).
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4. Les comportements orientés buts

Les comportements orientés buts, connus sous le denBDI (Beliefs Desires
Intentions), sont une application directe des tieSalle M.E. Bratman [Bra87]. Trois concepts
régissent le fonctionnement de ce modele :

Les croyancessont les connaissances personnelles qu’'un agdatraonde, pouvant
étre incomplétes voir fausses. En effet, cellessat basées sur les perceptions de l'individu,
et sa capacité a apprehender la dynamique de sooremement.

Les désirssont les buts explicites de I'agent, ce qu’il veadliser a plus ou moins long
terme.

Les intentions sont les plans comportementaux de I'agent lui pélant d’assouvir ses
désirs.

A.S. Rao et M.P. Georgeff [RG95] furent les premi@mproposer une architecture basée
sur les BDI. Le principe général de ce modele edbdrnir a I'individu un ensemble de plans
lui permettant d’accomplir différents désirs, faisale lui une sorte de systéme expert.
L’exécution de ces plans est conditionnée par wemble de faits relatifs a I'environnement
et a l'individu. Dans le cas ou plusieurs plansts#ectionnés, un systeme d’arbitrage est
alors mis en ceuvre pour les départager. Une foigngplan est choisi, il devient une
intention, et ses actions sont exécutées l'unesdjaétre jusqu’a ce qu’une nouvelle sélection
soit nécessaire, soit a cause d’'une modificatisabgnaissances, soit du fait de la réussite
ou de I'’échec du plan. Chaque action composantale peut alors devenir un sous-but, et

provoguer ainsi I'exécution d’'un nouveau plan.

1.5 Perception

« Le but de la perception n'est pas de fournirdacdiption générale d’'une scene mais
d’extraire une information spécifique pour la tacimpliquée dans l'activité en cours. » W.
Warren [War95].

Cette citation de W. Warren définit la perceptiamene un processus actif, analysant
les informations percues au fur et a mesure pouwxéraire les données pertinentes compte
tenu de l'activité actuelle. Cette extraction denmies peut étre considérée comme la
premiére phase de la symbolisation des connaissancel’étre humain doit associer une

symbolique aux informations afin de pouvoir lesttri
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1.5.1 Simulation de la perception

Il existe deux approches principales pour doteafgmnts virtuels de perception visuelle:
la vision synthétique, et la perception par basedahnées [Her06].
a. Vision Synthétique
Dans la technique de la vision synthétique, unegende ce que devrait percevoir le
personnage est produit. Cette image peut ensuigeudilisée par I'agent autonome pour
déterminer quels sont les objets présents, leartiss entre eux, leur vitesse... Ces images
doivent étre généreées, soit par des techniquesofiecpon [FKO03], soit par des techniques de
lancer de rayon [AK89], permettant un rendu pluisée. Dans un rendu par projection, deux
modes de coloration sont généralement couplés, @il I'agent puisse ultérieurement
exploiter I'image : la non prise en compte des aunbet des textures (flat shading) et
I'utilisation d’une couleur unique par objet ou pezatégorie d’objet (false coloring). Ces
techniques ont comme principal intérét d’'intégeecdlcul des occlusions entre objets.
b. Bases de données
Dans tout type d’environnements informes, il estsapossible de percevoir en utilisant
des bases de données : les informations géométragieemantiques des objets présents dans
I'environnement peuvent étre obtenues par le peEpn en interrogeant ces bases. Dans ce
cas la, les occlusions ne peuvent étre déterminées| faut utiliser des techniques
d’algorithmiques géométriqgues comme le lancer glerra
Le tableau 1.1 synthétise les avantages et incoewsndes approches par vision

synthétique et par bases de données.

Vision Synthétique Base de données
- caleuls occlusions entre objets rapidité
avantages ... e _
= simulation image rétinienne facilite d’exploitation
inconvenients vitesse de génération calculs ocelusions entre objets
flexibilite
facteurs limitants résolution des images création des bases de données
fréquence de rendu mise a jour
idenfifications identifiant unigue directe
des objets de couleur par objet
mnterrogation directe de I'objet | interrogation directe de 'objet
calcul des lancer de rayons lancer de ravons
distances lecture du Z-buffer
stérénscopie

Tableau 1.1 Comparaison de la vision synthétique et de leepception par bases de données [Her06]
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1.5.2 Mécanismes de traitement

Toutes ces informations doivent étre transmisea émament ou a un autre a la partie

décisionnelle. C. Septseault [Sep07] distingue deapproches pour récupérer les

informations:

1.6

I'approche « bottom-up » ou perception passivemaglule perceptif choisit quelles
informations seront enregistrées ou envoyées artzepdécisionnelle. Cette approche
est en général utilisée avec une vision synthétique
I'approche « top-down » ou perception active. Latipadécisionnelle choisit les
informations dont elle a besoin. Pour cela, ellet meienter I'attention du personnage
sur une zone, sur des objets ou sur certainesi@répr Les objets choisis sont en
géneéral liés a la tache en cours, ou nécessairgscpatinuer I'élaboration d’un plan
pour atteindre un des buts du personnage. Dansnuinoenement informé, cela
permet au personnage d’orienter les requétes quii wilisées pour interroger les
bases de données de I'environnement.

Différentes approches existent quant a la maniereaiter ces perceptions :
Soit elles n'ont aucune sémantique pour 'agentiroe pour I'approche Animat [GM
03], ou l'association de la perception a I'acticst &ite par apprentissage ou par
évolution
Soit 'agent possede des capacités pour reconra#trimformations comme dans C4
[BIDIBO1], cela permet d’avoir des personnages &yaracun une compréhension
différente de I'environnement. Par exemple un pemage sourd ne prendra pas en
compte les informations sonores, un mouton ne pquas faire la différence entre un
loup et un chien, alors qu’un chien la fera.
Soit c’est I'environnement qui fournit a 'agent $ens a associer a ces perceptions

(comme par exemple dans Bsiart ObjecfKal01]).

Représentation des connaissances

1.6.1 Catégories de connaissances

N. Richard [Ric 01] distingue deux catégories denaissances utilisées par un agent :
» connaissance explicite: c’est une connaissance symbolique et manipulable

(typique de I'Intelligence Artificielle traditiontie) ;
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» connaissance implicite c’est une connaissance intégrée au systéme, nmeam
au niveau des processus de décision et de pemepti@nnaissance
préprogrammeée ou acquise dans un réseau de nepamesemple).

De plus, ces connaissances peuvent étre catégosstmn la durée de leur utilité : les
connaissances permanentescorrespondent aux connaissances innées impliciles o
explicites, tandis que lesonnaissances temporairesont créées par I'agent au fur et a
mesure de son expeérience ; ces connaissances exgoist généralement explicites et sont
stockées dans des mémoires a court- ou moyen-tdRneéArkin propose une liste de
connaissances typiquement utiles a un agent [Ark98]

— connaissances spatiales : comment naviguer daneride ?

— connaissances sur les objets : quelles sont léga@ts ou les instances d’objets du
monde ? Comment reconnaitre ces objets et commenagir avec eux ?

— connaissances de la perception : comment percievimionde ?

— connaissances comportementales : comment réagir difigrentes situations
rencontrées?

— connaissances de soi : quelles sont les limitéssetompétences de I'agent en termes
de perception et d’action ?

La connaissance priori de I'environnement permet entre autres de contraine
systeme perceptif. Elle facilite en particulientérprétation des stimuli, en sachant ce qu'il
faut s’attendre a trouver, ainsi que la focalisatate I'attention, en sachant ou porter de
préférence son attention. Elle pose cependant ¢blgme de la distinction entre les
connaissances acquises et les connaissances ipéEgsogrammées) d'un agent. La
connaissance innée impose la signification desnmditions percues et des résultats probables

des actions choisies sur I'environnement, et idgiic en partie le comportement d’'un agent.

1.6.2 Représentation mentale de I'environnement de navigation

La représentation mentale, dite topologique, pedanat étre humain de se repérer dans
I'environnement. Elle passe par une phase d’aligimcc’est-a-dire une interprétation
personnelle de la géométrie des lieux. Une tellstrabtion, dénommeée carte cognitive
spatiale, peut étre vue comme un systeme de flfrag I'étre humain ne va pas stocker
I'ensemble de la géographie percue, mais plutééxraire des lieux marquants (landmarks
en anglais). Ces zones d'intérét sont des enddoité la localisation est mieux connue, et
serviront ensuite de point de repére a d’autresxliadjacents. Waller et al. [WLG2]

indiquent que ces lieux marquants, une fois assaniére eux, forment une mémoire spatiale
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impliquée dans plusieurs taches mentales. Néanimlesder et al. [WHFRO3] signalent que

la mémoire spatiale ne se résume pas a la simgleciaion de lieux marquants. Par
l'intermédiaire d’expériences, ils montrent quectmstruction d’'une carte cognitive spatiale
ne se fait pas en une seule étape, mais est umieé@e redondant au cours du temps. Tout
d’abord I'étre humain extrait des lieux marquaptss des chemins, et enfin une organisation
topographique des lieux. Ensuite, il est capablseleappeler d’'un chemin en se servant de
cette carte cognitive spatiale, grace a un mecangmrappel depuis la mémoire.

Afin d’agencer ces lieux marquants, R.L. Klatzkyd88] décrit deux sortes de repérage
pour I'étre humain : allocentrique et égocentriqua. méthode égocentrique organise les
éléments percus relativement a la position deit@mwjui les percoit. A 'opposé, la méthode
allocentrique organise les éléments globalemeniyasti un repére absolu totalement
décorrélé de tout point de vue subjective et penaep

Pour finir, des études spécifient que la représemtamentale de l'espace est
hiérarchique. Ainsi, J. Wiener et H. Mallot [WMO8Efinissent la notion de niveaux de
détails dans les représentations spatiales liegsamessus de navigation. lls indiquent qu’un
minimum de deux niveaux hiérarchiques est utilisgremier étant formé d’un ensemble de
places, le second de régions constituées d’agghimée places.

Le principe de carte cognitive spatiale est utiisds certains modeles informatiques,
comme les IHT-graph de R. Thomas et al. [TDO6]. rivéains, de part leur complexité
calculatoire, ces modéles ne sont généralememgastique pour la simulation d’'un nombre

trés limité d’humains, bien en dela de I'effectfaessaire a une foule.

1.6.3 Planification d’'un chemin

La planification de chemin (aussi dénommée navigatians la littérature anglaise)
consiste a lister les lieux par lesquels passer per la position courante d’'un humain a sa
destination. Ce processus mental est bien entemdufortement lié a la représentation
mentale de I'espace, étant une exploitation dirdete informations contenues dans la carte
cognitive spatiale de l'individu.

D’autres informations peuvent tout de méme inteirvéans ce processus. Par exemple,
A. Tom et M. Denis [TDO03] ont étudié les degréstitisation des lieux marquant et des noms
de rues dans la planification de chemin. lls indiguque, du fait de leur plus faible
corrélation a la topographie, les noms de ruesiseaticoup moins utilisés.

Concernant le fonctionnement de la tache de ptatiin de chemin, plusieurs études

montrent qu’il s’agit d’un procédé hiérarchique.ndi, S. Steck et H. Mallot [SMOO]
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indiquent que des lieux marquants locaux et globatetviennent dans le processus, mais de
facon différente suivant les personnes : certamgdisent que I'un ou l'autre, ou encore les
deux a la fois. De plus, J. Wiener et H. Mallot [W8] introduisent dans leur carte mentale
hiérarchique les concepts de place et région d&@nt deux niveaux d'abstraction
topologique. lls expliquent que la planification deemin se fait d’abord localement au
niveau des places, puis globalement au niveauédgsns dés que le processus s’éloigne du

lieu marquant courant de I'individu (Figure 1.6).

M = current position | _- ! = places/regions . = target places/regions

Figure 1-6 — Représentation mentale hiérarchique pour lalpnification de chemin selon J. Wiener et H.
Mallot. En haut, I'environnement de test, et son égjvalent mental en a. En b les conditions de départ

(position et destinations), et en ¢ les chemins ha&chiques.

1.6.4 Interprétation des données et connaissance

Fondements psychologiques. J.J. Gibson est un pleypie ayant posé les fondations
d'un courant écologig@eaujourd'hui trés actif en psychologie de la petica [Gib86]. Selon
lui, I'environnement offre a I'agent en mouvemess dignifications directement utiles pour
I'action, des « disponibilités physiques percepsibt, qu'il appelle « les affordances ». Le
concept d'affordance qualifie une relation entreorganisme et une fagon d'agir appropriée a
la fois auxopportunités offertes par I'environnementaupotentiel de I'acteurPar exemple,
un objet est susceptible d'étre attrapée, un engrait constituer une bonne cachette, un
évenement peut causer un envol ou une approcha Bérs peut étre soit un ami soit un
ennemi. Cette approche écologique est exploitadnhs des modeles informatiques. En effet,

avec une approche orientée objet, les objets pg@ubBacteur peuvent contenir des attributs

2 Etude des étres vivants au sein des milieux otivient, ainsi que leur interaction avec ces mitieu
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et des méthodes directement utilisables comme pdarash des actions : ce sont les

opportunites offertepar I'environnement

1.6.5 Techniques de représentation des connaissance s

Cette représentation peut étre créée par le matdkiléa perception, ou directement
récupérée de I'environnement s'’il est informé. Poela, plusieurs techniques peuvent étre

utilisées.

1.6.5.1Arbre de perception

Lorsque I'environnement n’est pas informé, il famalyser les informations provenant
des capteurs pour lui trouver un sens. Dans C4uip& de Blumberg utilise un arbre de
perception (PerceptTree) pour représenter unenmston [BID'01] : un percept est une
classification atomique qui modélise certains atpdes informations provenant du systeme
de perception. Ces percepts sont organisés ernrdhi@a lorsqu’une information arrive du
systéeme de perception, elle passe a travers I'aldgercepts. Les percepts qui reconnaissent
I'information enregistrent leur confiance dans fiirmation et les données extraites dans un
PerceptMemory (voir fig. 1.7). Ce PerceptMemoryearsfuite comparé a ceux contenus dans
la mémoire de travail pour savoir s’il s’agit bigline nouvelle information.

Ce systeme est utilisé pour trois raisons :

* Faire des erreurs honnétes, une créature qui peauraper lorsqu’elle percoit
peut étre plus crédible,

* Apprendre des concepts généralisables,

» Utiliser les mémes informations pour différenteSatures, mais avec des sens

éventuellement différents.

Working Memory
Percept Tree PerceptMemory
Percept Conf. Data ]
. -
»Everything 1.0 null .

| foas »HeadLocation 0.5 <20.0, -50.0, 17.0>

»WorldLocation 1.0 100.0, 0.0, 17.0 i
= e e . " [Petceptiemory | | X
‘ Shaps | | Locetion | ‘ Location | Sound }7+Sound 1.0 SoundDataRecord Matching

e Utterance 1.0 SoundDataRecord
I————

- "sit" 09 null
[owr] (o]

Figure 1-7 — Formation d'un PerceptMemonyBID *01].
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1.6.5.2Carte de I'environnement

L’environnement en tant qu’espace peut aussi &peésenté dans les agents, sous la
forme d’'une « carte ». Ainsi D. Isla et B. Blumbdt§02] rajoutent dans C4 la carte
probabiliste d’occupation. Cette carte permet dhest ou se trouvent les objets mobiles
présents dans I'environnement. Cette carte est anijseir par les informations positives ou
négatives fournies par le systeme perceptif. Utesys de diffusion de la probabilité permet
de prendre en compte le temps pour mettre a jogomdiance dans la position de I'objet
mobile. R. Thomas [Tho05] utilise des cartes cogest spatiales pour ces agents : I'agent se
déplace dans un environnement modélisé sous laefatencarte topographique. La carte
cognitive spatiale de I'agent est un filtre suteetrte topographique (Figure 1.8). Elle donne
acces aux objets qui ont déja été vus et rendileites autres. Ces agents sont utilisés dans
le cadre de simulations de navigation de piétons.

Base de donnéos

Carte

C—‘_ Cognitre

Module dacisionnel
da I'agent

B Espace connu [ ] Espace inconnu
- Parcours passé da Fagent
Figure 1-8 — La carte cognitive spatiale comme filtre dynamique de la carte topographique.

1.6.5.3Représentation par fluents

Dans l'architecture utilisée par J. Funge [Fun@iL, les informations provenant de
I'environnement sont transformées en fludnésces fluents sont associés des intervaties
permettent de prendre en compte I'aspect incesairia valeur des fluents (voir figure 1.9).
L’intervalle augmente de plus en plus si le fluergst pas percu de nouveau. Percevoir
permet de rendre ces intervalles plus petits. ille e I'intervalle permet aussi de savoir si la

valeur d’un fluent est connue ou non, et s’il @llement utilisable (un intervalle trop grand

% Un fluent est une condition qui change au courtedips. Elle peut étre représentée par des prédieda
logique du premier ordre ou par des fonctions -gx@mple on(box,table,t) indique que la boite estastable
au moment t.

* par exemple I'intervalle Ispeed(Si) = (10, 50)iinek que I'objet & une vitesse qui est connue coxtanet
comprise entre 10 et 50 au moment Si.
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ne donne plus aucune indication). On peut ausdianfsur la taille de l'intervalle de maniere

a proposer des actions de perception au bon moment.

Speed

[ Interval values L peed

— Actual speed values

f@ Time Tm Sensing action

Figure 1-9 — Intervalle pressenti d’'un fluent entourant lavaleur réelle [Fun98].

1.7 Conclusion

Un agent est une entité autonome qui sait percewoirenvironnement. Cela lui permet
de prendre une décision concernant le comporteméitva devoir adopter. Si I'agent sait
planifier, on parle d’agent cognitif. Si la décisiest une simple réponse réflexe, on parle
d’agent réactif. Une fois leur décision prise, Bggents agissent sur leur environnement.
L’action menée a bien, ils sont amenés a nouveae\aluer leur environnement pour savoir
si les modifications quils ont engendrées sur lemvironnement sont conformes aux
modifications attendues et connaitre le nouveldgdtenvironnement qui les entourent.

Nous avons pu nous familiariser dans cette secdoec les deux catégories de
modélisation du comportement. D’une part les congmoents réactifs, relativement simples
et a court terme, et d’autre part les comportemeatisnnels, plus complexes et régissant le
plan d’action des individus sur le long terme.

Nous pouvons conclure que les modeéles basés regkastomates, pour la gestion du
comportement réactif, sont directement exploitabiMsus avons pourtant évoqué le bénéfice
de les coupler, afin de profiter du potentiel diéson de I'un ainsi que de la robustesse de
l'autre.

La plupart des modeles de comportement rationmeblmt quant a eux difficilement
exploitables, surtout de par leur complexité delémn. De plus, leur potentiel d’inférence
du savoir-faire n'est pas réellement indispensabléa simulation des circulations de
personnes. L'un d’entre eux, le modéle BDI, sentbig de méme approprié car il offre une

approche plus descriptive du comportement. Nousmetout de méme mettre I'accent sur le
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manque de lien avec la topologie, évidemment trggrtant pour I'étude des circulations de
personnes. Un autre point désavantageux concerfiagbla autonomie des entités simulées,
d’autant plus bridée que les plans d’actions soriptes.

La définition des comportements consiste a défmiraisonnement et les actions des
acteurs en fonction de leur environnement et deetaeption qu’ils en ont. L'acteur voit ce
qui se passe autour de lui, décide de son actioforetion de sa perception et de ses
connaissances, agit sur lui-méme (par exemple preagnt une nouvelle notion) et sur son
environnement (par exemple en ouvrant une pottestidonc en interaction constante avec
son environnement par le biais de capteurs sefsetiel’effecteurs agissant directement sur
'environnement. La simulation d’humanoides autoeemdotés de comportements

sophistiqués passe par la prise en compte de t@mwement.
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2 Environnement virtuel

2.1 Introduction
Les deux notions, comportement et environnememt, isbimement liées. En effet, le

comportement se résume a l'interaction d’un orgaaisivec le milieu dans lequel il évolue,

son environnement, lequel pouvant étre composé hiessd’objets que d’autres organismes.
L’organisme humain, par exemple, est constammems dae boucle d’interaction avec son
environnement. Il peut soit utiliser ses capteyeux, nez, oreilles, etc.) pour acquérir des
données, soit ses effecteurs (mains, pieds, etu) produire un effet. De ce fait, il est

nécessaire de définir ce qu’est I'environnementr pmwvoir étudier le comportement section
2.2.

L’étre humain doit prendre en compte beaucoup daanpeire lors de son interaction
avec son environnement. Prenant comme exemple&macgment, avant de pouvoir le faire,
il a besoin de se représenter cet environnemeitte @Ggprésentation mentale va en effet lui
servir & raisonner sur cet environnement, que itepear évaluer un chemin afin d’atteindre
une localisation précise, ou encore pour organesetaches qu’il doit effectuer (comme les
interactions avec des objets). C’est a la repraienttopologique permettant le premier type
de raisonnement — la navigation — que nous allons attacher en premier lieu, section 2.5,
pour revenir plus tard dans le chapitre suivantlswsecond type de représentation qui est la
représentation sémantique.

La représentation topologique est ensuite expl@tredes algorithmes de recherche de
chemin. Ceux-ci peuvent se baser sur différentémnmations issues de I'environnement,
gu’elles soient géométriques comme les distanaegualitatives comme la charge cognitive

associée au chemin et c’est ce qu’on va voir daggdtion 2.6.

2.2 Environnement Virtuel

Comme nous l'avons vu dans le chapitrel un ageiohaome doit exister dans un
environnement virtuel. Ce terme d’Environnementtét, soitvirtual environmenen anglais
fut introduit au début des années 90 par les cleerstdu MIT.

Un environnement virtuel peut étre vu comme un remviement synthétique, dans le
sens d’'un univers réel ou imaginaire simulé painateéur. Des informations sensorielles
complémentaires (sonores, tactiles, ...) peuvenir wearichir ce modele. Pour Slater [Sla94],
cet environnement virtuel devient immersif lorsdaereprésentation virtuelle du corps de

l'utilisateur (tout ou partie) est affichée dansnVironnement virtuel, et gu'’il peut réaliser un
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certain nombre d’actions sur cet environnement '§&dd de capteurs de position et
d’orientation, de gants de données, ...).

Un "monde virtuel" est un analogue ordinateur denvironnement physique.
Généralement, un utilisateur est incarné dans ledmoet peut utiliser cette entité (appelée
avatar) pour se déplacer dans le monde et d'inteasgc son contenu. La plupart de ces
environnements soutiennent de nombreux utilisatsimsiltanément, de sorte qu'ils ne sont
pas seulement des espaces physiques, mais soCiask.la définition donnée par P. Doyle
[Doy04].

Dans le cadre des SMA, l'environnement est I'endentdes conditions extérieures
susceptibles d’agir sur le fonctionnement d’un &yst. Un agent autonome évolue de fagon
continue dans un environnement, dans lequel pewsster d’autres agents. Puisqu’un agent
agit sur son environnement et que I'environnemagit sur I'agent, il existe une réelle
interaction entre ces deux entités.

Du point de vue d'un agent, I'environnement coroggp a «tout ce qui lui est
extérieur»: les autres agents font aasgiiori partie de I'environnement [RicO1].

En revenant au dictionnaire, nous constatons qdéfiaition du mot virtuel, en termes
de I'informatique, c’est: ce qui n'est pas physiaeat existant en tant que telle, mais fait par
un logiciel pour paraitre a le faire. Quand a l&ini#on informatique de l'environnement,
c’est: 'ensemble de la structure dans laquell@tiisateur, un ordinateur, ou un programme
évolue.

Passant a la définition globale de mot environnépl&mvironnement est 'ensemble
des conditions naturelles (physiques, chimigueslobiques) et culturelles (sociologiques)
susceptibles d’agir sur les organismes vivante®ialttivités humaines ce qui nous amene a
cette définition:

Un environnement virtuel est un environnement gempar ordinateur, composé

d'objets, dans lequel des agents autonomes éwnlu
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shartley0? | S8

Can't blame aguy e
far trying! nd
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you'll get
"5 rieadyll]

Figure 2-1 — Environnements Virtuels.

2.3 Utilisations des environnements virtuels

Parmi les principales utilisations des environneimigituels, nous pouvons citer :
 Les outils pédagogiques utilisant la simulation eiattive, intégrant
éventuellement des tuteurs personnalisés artsgic@mme STEVE;

» La téléopération, qui permet de contrbler un rabaliistance : le monde virtuel
est alors une reconstitution de I'environnemenk agant pour but de faciliter la
manipulation du robot;

« La simulation scientifique, permettant principalemel’observation de
phénomenes physiques (tels que les collisions décyas) ou éthologiques
(tels que les colonies de fourmis ou les socieggrdnds singes), et parfois
I'interaction, par exemple dans le cas de la mdatmn de composés
chimiques;

* Le grand domaine du divertissement, comprenané entires :
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0 Les jeux vidéos, en particulier les jeux faisartelvenir des entités
autonomes, telles que des «animaux de compaghielgrs comme dans
CREATURES ou des humains virtuels comme dans THESSI

o la création dynamique d’histoires dans des mondgsels {irtual
storytelling;

o les effets spéciaux pour le cinéma (mouvementsudled, fuméeetc);

* 0u encore le prototypage virtuel, la création aigiige et la thérapie.

2.4 Construction des environnements virtuels

Les outils traditionnels de construction d'envirements virtuels 3D sont les modeleurs
géomeétriques. Les modeleurs 3D permettent de eoresiles objets géométriques et de les
intégrer dans une scéne. Dans ces modeleurs, #iotrépasse par la manipulation de
primitives graphiques en 3 dimensions : pointsjténffilaires (lignes et arcs), surfaciques
(polygones, surfaces splines) et volumiques (sismptecomplexes). Le réalisme des objets et
des scenes est finalement obtenu en leur assodest matériaux et des textures
(photographies).

La tendance chez les producteurs de modeleurd;mtstgrer des outils de modélisation,
d'animation et de rendu. Des systémes completsdsordt disponibles pour créer et évoluer

dans des scenes telles les villes virtuelles.

2.5 La modélisation d’environnements virtuels

Pour permettre aux personnages artificiels d’imfieravec leur environnement virtuel,
une représentation appropriée de I'environnemédnndispensable dans le but de supporter

efficacement la perception, la navigation ou Enflcation de chemin.

2.5.1 La modélisation

Un modeéle est initialement une « maquette, rédagctieproduction d’un objet sous une

forme simplifiee pour étre soumis a des mesures, @alculs, des tests physiques qui ne
pourraient étre appligués commodément a I'objeti@me (...) » (Encyclopédia Universalis,
p 121 ; cité par [Lep03]. Par une extension réxeast aussi considéré comme un modéle
toute « figurations ou reproductions qui serdeatbuts de la connaissance » (Encyclopédia
Universalis, p 121 ; cité dans [Lep03]).

Au dela du détail de cette définition, trois élémsenous apparaissent importants a

souligner :
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1. Un modéle est d’abord unsimplification : modéliser consiste a retenir seulement
certaines caractéristigues « pertinentes » déekalu de la situation figurée, et rend
explicite certaines des propriétés et relatiotiameces caractéristiques. Le fait qu'un
modele ne soit pas « complet » n'est par conséqesiune critique recevable ; la
guestion cruciale concerne plutdt le choix des smsembles de caractéristiques
représentées et non représentées.

2. Tout modele esexprimé au moyen d’'une notationplus ou moins formelle, en
d’autres termes un code. Par exemple, il peuirsthgne expression mathématique,
d'un graphe, de diagrammes, de boites et de #echaire d’'une collection de
descriptions littéraires. Plus généralement pout tobjet considéré et son modéle,
n'importe quelle notation ou formalisme de représgon peut a priori étre utilisé. Il
en découle, entre autres conséquences, que l'objgbartage ni les propriétés ni la
nature du formalisme de notation exploité poufitgurer, quelle que soit la discipline
d’emprunt et [I'épistémologie dudit formalisme. De fait, utiliser une expression
mathématique pour décrire le raisonnement ne ppése pas que le raisonnement
soit mathématique. De méme, l'usage de représemtads connaissances sous forme
de réseaux de neurones ou de regles de productiopr@suppose pas l'existence
concrete de telles structures dans la téte du dujetain. Cependant, certains
formalismes ont probablement des relations plusités que d'autres avec l'objet
modeélisé : il peut s’agir d’'une analogie ou alors dropriétés véritablement
communes.

3. Enfin, un modele est un outil Il est congu pour servir a quelqu’un, de mané&faire
quelque chose. Un modele n’est donc ni absoluniue. Au contraire, il y a une
infinie variété de modéles potentiels pour un sEajet donné. L'usage et le type
d’utilisateur influence les criteres et les objiscticoncrets a atteindre en termes de

modélisation.

2.6 Modeles existants

Lorsque les techniques les plus courantes de nsa¢iéln d’environnement existant été
développé pour la communauté des robots et poumktigation, de nouveaux modéles ont
aussi apparu dans le domaine de I'animation panatelr avec l'intérét croissant aux agents
autonomes et I'animation comportementale. Nousall@ire un bref survol des différentes

techniques dans le reste de cette section.
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2.6.1 Représentations sous forme de carte en roboti  que

La grille d'occupationEIf87] représente I'environnement avec une gdkerésolution
fixe. Cette grille multidimensionnelle maintienétht d'occupation de chaque cellule. Ce
modele a été largement utilisé depuis son intreodnien raison de sa représentation simple
mais riche, mais elle a deux inconvénients majeurs:

1. La grille peut difficilement saisir les relatiorspblogiques entre les régions;
2. Elle souffre généralement de colt élevé dans Iedest I'espace Si les grilles fines
sont utilisées.

Une autre approche dsa carte fonctionnell¢LD91], dans laquelle I'environnement est
représenté avec des fonctionnalités paramétrigekss que des points, lignes, cylindres,
coins...etc, et est complété par des informationdesucaractéristiques telles que la position,
la géométrie, la couleur, etc. c’est un modele totait applicable pour le traitement visuel
des données sensorielles. Toutefois, une tellenigel n'est pas utile pour un environnement
non structuré, ou il n'est pas toujours possibleaever des géométries clairement distinctes.

Les approches topologiques [KB91] utilisent les pbes pour représenter
I'environnement. Les nceuds et les arcs du graphguient les relations entre les régions, tels
gue la contiguité et la connectivité. D'une paetiec abstraction compacte facilite certaines
taches, telles que la planification de chemin, ndaasitre part, il ne prend pas en charge la
navigation détaillée en raison de son manque dfimdtion métriques, telles que la position
absolue.

Etant donné les avantages et les inconvénientditiésentes approches, les chercheurs
ont commencé a combiner différentes techniques foooner des cartes hybrides [TB96]. Les
modéles combinés peuvent bénéficier de toutesetdmiques utilisées et sont en mesure de

démontrer un rendement satisfaisant.

2.6.2 Modeles d'environnement en animation

Dans le domaine de I'animation par ordinateur, cerfea personnages de synthése sont
de plus en plus sophistiqués, la modélisation dndaaui les entoure a attiré l'attention des
chercheurs progressivement. Ainsi, il est devenuplls en plus évident que, dans ce
contexte, un modele de I'environnement doit alien lau-dela de la représentation des cartes.
Il doit également faciliter tous les processus eegption, d'interprétation, et l'interaction, ce
qui en fait un probleme de recherche difficile. Nallons faire, dans la section qui suit, un

tour d’horizon des théories liées a la représamatienvironnement.
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2.7 Environnement de déplacement

La capacité a se déplacer est lI'un des comportamétdmentaires les plus
indispensables pour un individu. C’est pourquosgget est I'un des plus anciens concernant
la simulation de personnes. Il dispose ainsi d’tand nombre de modeles et d’acquis, mais
reste tout de méme trés ouvert encore aujourd’hui.

La représentation de I'environnement de déplacems&intonstituée de deux parties. La
premiere doit étre une simplification et restruatiom des données décrivant a l'origine le
terrain. Cette simplification est nécessaire afenréduire le colt de calcul du modele de
navigation, en enlevant les données que le modekdisera pas. L'autre partie est la
représentation du voisinage de 'humanoide comsts autres humanoides.

2.7.1 Représentation topologique d’environnement

Une description topologique de I'environnement parme représenter et d’organiser
'environnement de simulation. Cette descriptiorutpétre plus ou moins fine, exacte ou
approximative, et peut éventuellement contenir deformations sémantiques. Les
algorithmes utilisés en animation comportementalar preprésenter I'environnement sont
étroitement liés a ceux employés en robotique, dugnau cette représentation tient un réle

prépondérant.

2.7.1.1Représentations exactes de I'environnement

Les représentations exactes de I'environnement gbatcher & organiser les données
spatiales tout en conservant intégralement lesnmdtons qu’elles contiennent a l'origine. La
meéthode utilisée consiste généralement a déecolgspate navigable en cellules convexes de
différentes formes. Il existe plusieurs modelesrpeffectuer cette subdivision, mais nous
nous attacherons ici a la plus utilisée qu’estriangulation de Delaunay, ainsi qu'a ses
evolutions.

Triangulation de Delaunay

La triangulation de Delaunay [B0i98] crée un ernglende triangles en réunissant des
points fournis en entrée. L'algorithme d’unificatioespecte pour contrainte que le cercle
circonscrit a un triangle ne contienne aucun agmét que les trois sommets qui le
composent. Une conséquence de cette propriet@&esangle minimum d’un triangle produit

est maximisé.
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La propriété la plus intéressante de cette triatgn est que chaque point y est relié a
son plus proche voisin par I'aréte d’'un trianglengh cette triangulation peut étre utilisée
pour représenter I'espace navigable, les pointetiBe étant issus des obstacles. Une autre
utilisation possible de cette triangulation estecébis dynamique lors de la simulation [LAM
04], pour calculer un graphe de voisinage entreefggés mobiles, qui serviront cette fois-ci
de point d’entrée.

Triangulation de Delaunay contrainte

La triangulation de Delaunay contrainte [Che87hpetrde modérer les contraintes de la
version standard afin de conserver certaines ad&téda définition graphique d’origine. Pour
se faire, la contrainte du cercle circonscrit aniemgle est modifiée, pour spécifier que tout
point inclus dans ce cercle ne peut étre reliéua tes points du triangle sans intersecter un
segment contraint.

Cette triangulation étend la propriété du plus peogoisin en permettant d’y associer
une notion de visibilité. Si 'on considere que &étes contraintes coupent la visibilité d’'un
point a l'autre, la propriété de plus proche voidavient : chaque point est relié a son plus
proche voisin visible.

La triangulation de Delaunay contrainte est auBsée pour obtenir une subdivision
spatiale en triangles [KBTO03], en introduisant tdsstacles a la navigation sous la forme
d’autant de segments contraints (Figure 2.2). ét@& prouvé que le nombre de triangles
produits lors d’'une telle subdivision est linéagme fonction du nombre de points, indiquant
gue la discrétisation est donc directement proponlle a la complexité géométrique de
'environnement. Cette propriété présente un aggntartain comparativement aux méthodes
approximatives, ou la discrétisation est fonctienalprécision désirée de la représentation.

q( ¢
m g (mq

Figure 2-2 — Exemple de triangulation de Delaunay contraie.
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Triangulation de Delaunay filtrée

La triangulation de Delaunay filtrée [LD04] est umeension de la version contrainte.
Deux types de filtrages sont proposeés, I'un ayamir peffet d’augmenter le nombre de
triangles produits afin d’affiner la représentatid® I'environnement, I'autre de le diminuer
afin de tenir compte de la visibilité pour I'élantbon d'un graphe de voisinage.
Premiérement, concernant son application a la sidioi spatiale, la triangulation.

Dans [LDO04], F. Lamarche et S. Donikian proposemttype de décomposition, afin
d'optimiser I'organisation de I'espace. Le premp@nt est de ramener un environnement 3D
en un environnement 2D par projection sur un pl&n &race a une triangulation de
Delaunay, ils subdivisent I'espace une e fois en cellules triangles. Une
caractéristique importante pour la navigationugiihnoides est la présence de goulots
d'étranglement dans I'environnement ainsi que lepositions. Pour connaitre ces
emplacements, il faut calculer la distance mininad&e les coins et les murs, ils vont ainsi
avoir une carte 2D de I'environnement avec unelisidion en cellules efficace comme il

est montré sur la figure 2.3.

Figure 2-3 — Construction de I'environnement : (a) Carte B. (b) Triangulation de Delaunay. (c)

Distances minimaux coins murs. (d) Triangulation etlistances minimales coins murs [LDO04].

Pour simplifier cette subdivision et diminuer lenmare de cellules triangles en un
nombre moins élevé de cellules convexes, unidhgoe de fusion de triangles est utilisé ce
qui conserve les informations sur les goulots afgflement. s peuvent ainsi extraire de
cette carte un graphe de connexité relativemémiplgieé (Figure 2.4), chaque état étant

une cellule convexe, et chaque transition représeiid connexité entre cellules.
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lIs peuvent alors déduire simplement de ce grdphepologie du terrain. Ainsi, un
nceud d'arité O correspond a une cellule isoléenoead d'arité 1 correspond a une voie sans
issue, un noeud d'arité 2 est un couloir, et anité supérieure indique un croisement. Cette
topologie abstraite simplifie alors la planificatiale chemin (on peut par exemple voir

plusieurs "couloirs" connectés comme un seul pajsag

1 :215 13 17 22, 18
] 1
i ¥ ' I i iy
2 112 111100 9 o
ke B " R
""" s :
IR B " st X ]
3 23
! 7
- 24
4 -, 5 . 8

A OG w@@ 5o
I (s ﬂ\ x)— )f)“/@

Figure 2-4 — Carte simplifiée et graphe associé [LD04].

Dans [PDB 05], S. Paris, S. Donikian et N. Balfet reprennent ces travaux et
proposent des améliorations concernant l'abstradtipologique. lls ont ainsi introduit un
nouveau type de cellules : les cellules virtuetlgsrésentant les limites de I'environnement.
Ainsi, une cellule virtuelle connectée a euncellule "réelle” sera un point

d'entrée/sortie de I'environnement.
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Figure 2-5 — Division spatiale et graphe associé [PDBO05].

Cependant, la prolifération des cellules en enviemnent complexe peut mener a un
colt de calcul excessif dans la planification dencim. lls ont alors introduit deux niveaux
d'abstraction, afin de simplifier le graphe de @oite. Cette abstraction est réalisée par des
fusions successives de cellules. Par elemptous les couloirs connexes sont
groupés en un seul couloir, ou encore, un @oud une voie sans isSsues connexes
deviennent un cul de sac. L'utilisation de seuldrdenx abstractions successives peut mener
a des abstractions incomplétes dans certains gasndant elle réduit de fagon significative le
co(t de calcul lors de la planification de chemins.

Entry/Exit
@ Dadind

(a) First abstraction (b) Second abstraction

Figure 2-6 — Abstractions successives [PDBO05].

2.7.1.2Représentations approximatives de I'environnement

Les représentations approximatives de I'environm#gnsont les plus utilisées en
animation comportementale, du fait de leur faciig mise en ceuvre. Ces représentations
vont décrire I'espace libre — de navigation — ades formes géométriques simples telles que
des carrés ou des segments. Deux modeles entrentelte catégorie : les modéles a base de

grilles, et les cartes de cheminement.
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Modéeles a base de grilles

Le premier modele de représentation approximatitibser des grilles régulieres,
formées de cellules carrées en deux dimensionsur@i@.7 (a)) et cubiques en trois
dimensions. L’environnement est donc paveé par edlsles, qui peuvent avoir trois états :
libre, partiellement obstruée, et obstacle.

La précision de la représentation obtenue déperattdment de la taille des cellules
utilisées: plus les cellules sont grandes, moinsefaésentation est précise. Bien entendu,
laugmentation de la précision induit une augmentatproportionnelle de l'occupation
mémoire. L’'occupation mémoire de cette méthodetdarsainsi son premier point faible, se
répercutant directement sur la complexité de retfeerde chemin a [lintérieur de
I'environnement [TB96].

(a} Grille réguliére (b} Quadires de profondeur 3

Figure 2-7 — Exemple de grilles régulieres.

Pour réduire ce probleme, une évolution de ce neodst apparue sous la forme des
grilles hiérarchiques [Sha06]. Cette méthode déespace navigable par une succession de
grilles de plus en plus précises, organisées smusefd’arbre. L'algorithme de construction
va commencer par paver I'environnement avec lesescls moins précises, puis découper
récursivement les cases partiellement obstruéeguatne parties pour la 2D (formation d’'un
guadtree — Figure 2.7(b)), ou en huit pour la 3@nffation d’'un octree). L’algorithme arréte
les subdivisions dés qu’'une précision fixée estiratt, ou si la case produite n'est plus
partiellement obstruée. Cette méthode est donc tatiau plus avantageuse que
'environnement est peu dense en obstacles.

Les méthodes a base de grilles sont fortemenségdi en animation comportementale
du fait de leur simplicité de mise en ceuvre etele rapidité d’exploitation. On peut ainsi
voir des animations de milliers d’individus [TLCOBhsées sur ce mode de représentation
(Figure 2.8).
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Figure 2-8 — Utilisation de grille en animation.

Les grilles sont trés difficilement généralisabbesles environnements quelconques,
notamment s'ils comportent des obstacles non aigné les axes, et dans un cadre de
simulation ou l'individu devra se déplacer finemeNganmoins, la rapidité d’acces aux
informations qu’elle produit fait de cette méthoda complément envisageable a une
approche plus fine de représentation de I'envirame@. Pour finir, il faut remarquer que le
niveau de discrétisation de la grille introduit llopement une limite aux densités de
populations que I'on peut simuler [ABGO5]. Cela deaussi le déplacement des entités
discret, et les contraint généralement a avoirtaitie standardisée.

Une présentation de la construction de ces grélegartir de grilles uniformes est
donnée dans la thése de doctorat de W. Shaa0¢Fh
Modele de SHAO WEI

w. Shao [Sha06] représente I'environnement vinaelune collection hiérarchique des
cartes. Comme illustré dans la figure. 2.9, le n®démprend :

0] une carte topologique qui représente la struciypelogique entre les différentes
parties du monde virtuel. Liées a cette carte,

(i) des cartes de perception, qui fournissent desnrgtons pertinentes aux requétes
de perception, et

(i)  des cartes de cheminement, qui permettent la matidn des chemins en ligne
pour la navigation. Enfin, au niveau le plus bbhg,a

(iv) les objets spécialisés qui prennent en chargetpgtes de perception.

Dans la carte topologique, les nceuds corresporaddas régions de I'environnement et
les arétes représentent I'accessibilité entredgons. Une région est un volume limité dans
I'espace 3D (comme une salle, un couloir, un escali méme un étage entier) ainsi que tous

les objets a lintérieur de ce volume (par exempld, murs, bancs). La représentation
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suppose que la surface navigable dans une régidgrépre représentée par un plan horizontal
sans perte d'information géométrigue nécessaire.cBaséquent, I'espace 3D peut étre
adéquatement représenté au sein de la carte tiquado8D par plusieurs cartes planaires,

ameéliorant ainsi la simplicité et I'efficacité desjuétes sur I'environnement.

(2) Construct Grid Map List

1 Invalid (3) Construct Node list
1
= |
| / : 7= (4) Find
1 1 Iralid 10 4 Neighbors
‘:
1 1 rav it 11 8¢ \
: 6l
(1) Input: . 14| (5) Output:
A Grid Map " VEVEFEFEPEY | : A Quadtree Map
[TTT 11 JAYAVAVAY & 00 10 ' L
‘ 1 1. 1 1- E_ T “. " 1

Figure 2-9 — Construction d'un quadtree représentant I'espce [Sha06].

Les cartes de perception comprennent des grillesegrésentent des objets statiques de
I'environnement a I'échelle locale, par régionssiagu’une carte globale qui assure le suivi
d'objets mobiles, généralement les piétons virtu€lsaque cellule de la grille des objets
statiques, dont la taille des cellules est typigeeimde 0,2 ~ 0,3 metres, stocke des
informations permettant d'identifier tous les objgtii occupent les cellule de la zone. Chaque
cellule de la grille de la carte des objets molskesk et met a jour des identificateurs de tous
les agents actuellement dans sa zone cellulaimsiAglle sert simplement a identifier les
agents a proximité, plutét que de déterminer leasgitpn exacte, elle emploie des cellules
dont la taille est en rapport avec la plage deatiéie visuels d’un piéton (actuellement fixé a
5 metres).
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Figure 2-10 — Hierarchical environment model [Shao06].

Les cartes de cheminement comprennent une quadtie@rend en charge d’une
maniére globale, la planification de chemin, et grike qui prend en charge la planification
de chemin a courte portée. Chaque noeud de la statke des informations sur son niveau
dans le quadtree, la position de la zone couveatelg nceud, le type d'occupation (sol,
obstacle, siege, etc.), et des pointeurs vers desds voisins, ainsi que des informations a
utiliser dans la planification de chemin, comme waiable de distance (par exemple,
combien mesure la distance entre un nceud et un geimépart donné) et un facteur de
congestion (la partie de la zone du nceud qui esipgcpar les piétons). La carte quadtree
prend en charge l'exécution de plusieurs variatéeBalgorithme A*, qui sont utilisés pour
calculer les chemins quasi-optimale vers les oifgesbuhaités. Shao a montré que la carte
guadtree est utilisé pour la planification d'enmir@% des chemins. Les 6% restants des
chemins sont calculés, a partir de la grille, quwind également en charge I'exécution d'un
algorithme A* en fournissant des les chemins déwilde courte portée avec la présence
d'obstacles, lorsque c’est nécessaire. Un exemgplgue de son utilisation, c'est quand un
piéton se trouve derriere une chaise ou un badoiehaviguer autour de lui afin de s'asseaoir.

Les objets spécialisés au niveau le plus bas Heétarchie de I'environnement, sont en

mesure de fournir des réponses aux requétes queuneent pas étre traitées directement par
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les cartes de perception. lls le rendent facilerges contrdleurs de comportement pour

obtenir des informations de perception de hautanivée partie du monde virtuel.

2.7.1.3Cartes de cheminement
Les cartes de cheminement discrétisent I'espacigaiale sous la forme d'un réseau de

chemins. Ce réseau est obtenu en reliant des paiefs répartis a lintérieur de
'environnement (Figure 2.11). Plusieurs méthodegstent pour créer des cartes de

cheminement, différentes dans la maniere de ctébr eelier ces points clefs.

ia) Calculs sur I'environnement d’origine ib) Exemple de carte de cheminement

Figure 2-11 — Exemple de carte de cheminement. A gauchgahgulation de Delaunay (gris) de
I'environnement d’origine, et carte de cheminementéduite (bleu). A droite, un exemple de carte de
cheminement obtenue.

Graphe de visibilité

Cette méthode utilise les sommets des polygone®geptant les obstacles comme
points clefs. Les points clefs sont ensuite refiésx a deux s’ils sont mutuellement visibles,
c’est a dire si I'on peut tracer une ligne droitesgant par les deux points sans rencontrer
d’obstacle. Les graphes ainsi créés minimisendilances parcourues, assurant d’obtenir des
chemins de longueur minimale. La taille du grapBeégé est ici dépendante du nombre de
points mutuellement visibles, et est donc d’aufalnos importante que I'environnement est
ouvert avec des obstacles ponctuels et disparates.
Diagramme de Voronoi généralisé

Cette méthode est basée sur une notion d’équidsstaaux obstacles de
'environnement. Pour se faire, un ensemble de sibet évalués au sein de I'environnement,
correspondant aux obstacles, dont les intersectionsformer les points clefs. Les chemins
ainsi générés maximisent la distance aux obsta€lescalcul s’avere complexe, mais son

approximation peut étre obtenue rapidement panudihkodes utilisant les cartes graphiques,
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ou le calcul est obtenu directement en effectuanéhdu des sites. Une autre méthode utilise
la triangulation de Delaunay pour obtenir les poimlefs du diagramme de Voronoi
généralisé, en se servant du centre des triangleslés. La carte de cheminement ainsi
produite peut étre considérée comme un condensénfbemations de la triangulation, ne
contenant plus la définition géomeétrique des olbssaae I'environnement.

Cartes de cheminement probabilistes

Avec cette méthode, la définition géométrique dmironnement n’'est pas utilisée
comme support direct de la construction. En eféet, points clefs sont ici obtenus par une
distribution aléatoire au sein de I'environnemeatigable. Deux points sont ensuite reliés
s'il existe un chemin libre de collision entre ee test est effectué en se basant sur la
géométrie de I'environnement, mais aussi sur ldetale I'entité qui se déplace. Cette
meéthode est plus largement utilisée en planificatle mouvement qu’en navigation, afin de
générer des déplacements assez complexes (saub@isser, marcher sur des piliers).

Pour conclure, les cartes de cheminement préselgeme¢t avantage de fournir une
description trés condensée de I'environnement, éeegsitant une prise de décision gu’au
niveau des points clefs. Néanmoins, leur définitsanile n’est pas suffisante pour gérer la
complexité de la locomotion humaine. Par exemmar kexploitation devient tres difficile
lorsqu’il s’agit de gérer le croisement des entitgsong d’'un méme chemin. Certaines
méthodes proposent de régler ce probleme en sshdivchaque chemin dans sa largeur, les
gérant ainsi comme un ensemble de rails paralEié® lesquels vont pouvoir transiter les
entités en mouvement. Mais, méme si une telle ndétippoduit des animations visuellement
plausibles, son fonctionnement est trop éloigné&amportement humain pour étre exploité
dans des simulations réalistes. Les représentatons forme de cartes de cheminement
semblent donc bien adaptées a un processus dégaton de chemin général, ne tenant pas
compte des autres entités, mais beaucoup moinspgiogessus de navigation, gérant lui les

mouvements locaux.

2.7.1.4Le modele de champs de potentiels
Le modele a base de champs de potentiels congisteesdéfinition de I'environnement

permettant directement de résoudre les déplacerdentersonnes. Les champs de potentiels
caractérisent les obstacles de I'environnementparforces de répulsion, et les buts par des
forces d’attraction. Un gradient de forces, ou chata potentiel, est alors déduit en chaque

point de I'environnement comme étant une somme @a@ad le plus souvent par la distance,
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des potentiels de répulsion et du potentiel lidat(Figure 2.12). La navigation d’'une entité

est alors simulée par une descente de gradienisdegpposition dans I'environnement.

o ¢
m ¢

{a) Environnement d'origine (b} Exemple de champs de potentiels

Figure 2-12 — Carte de champs de potentiels : en noir lebstacles (répulsion), en blanc les zones de
navigation (attraction). Le gradient de gris exprime la valeur de potentiel dans I'environnement. Cet
exemple contient 6 minima locaux : zones isoléegpatentiel d'attraction maximal.

Les méthodes basées sur les champs de potentiglrexit simples et efficaces, mais
posent le probléeme des minima locaux : zones dwifennement ou un potentiel minimal
isolé apparait (Figure 2.12 (b)). Ainsi, la métho@enavigation associée va pousser I'entité a
se déplacer vers le minimum local le plus proche,ng représente pas forcément son but.
Pour pallier ce type de probleme, des méthodesa tba marche aléatoire sont utilisées. Par
exemple, dans RPP (Random Path Planner) [BL914gloun minimum local est atteint, un
ensemble de configurations aléatoires sont tirégs fg@stées avec une phase de sortie du
minimum et une phase de convergence vers le prochiaimum. Les informations sont alors
stockées dans un graphe dont les nceuds sont lemaniocaux et les arcs traduisent des
chemins entre deux minima. D’autres méthodes existdase de tirage aléatoire de direction
a suivre [CRRO1], plutdét que de configuration, paahapper au minimum local. Ces
méthodes ne sont cependant pas tres adaptées imak@mm comportementale. Les
comportements induits par les tirages aléatoirds,sent acceptables pour des robots, ne le
sont pas pour des humanoides car ils sont en ddbdeslogique de navigation humaine qui
comporte une part importante de planification.

De maniére générale, les méthodes a base de chdepgmtentiels ne sont pas
applicables directement a la simulation d’humadahs,fait du manque de souplesse dans la
méthode de contrble. On peut néanmoins trouveigeslcas d’application & grande échelle
[GSNO04], ou le comportement individuel est noyé sida caractérisation globale des

mouvements de milliers d’individus. Notons toutrdéme que cette technique a deux grands
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avantages qu'il serait bon de conserver dans ur@utédn permettant une décision
individuelle plus importante. Premiérement, cetithnde permet la fusion de I'information
au sein de l'environnement, traduisant tout ce igtervient dans la navigation par des
potentiels qui sont mélangés. Deuxiemement, et ciae conséquence directe du premier
point, ces méthodes introduisent une abstracties forte de I'environnement, grace a
laguelle lindividu ne raisonne plus sur des estifgercues indépendantes (que ce soit la
topologie des lieux ou les autres individus), ndiiectement sur une abstraction spécialisée

pour sa tache de déplacement.

2.7.2 Représentation du voisinage
Une premiere méthode pourrait étre de calculeretolés distances inter entités,

cependant, pour des raisons évidentes de colg settition est tres peu adaptée a la
simulation de foules pouvant impliquer plusieurdliers d'individus potentiels. Nous allons
présenter quelques structures de voisinage, cestaitilisant une subdivision spatiale pré
calculée, d’autres utilisent des techniques sppaf.

2.7.2.1Exploiter la subdivision spatiale

La premiere typologie d’approche consiste a utiliaesubdivision spatiale. On informe
les cellules que les humanoides traversent, arside la recherche des voisins on aura juste
a considérer quelques cellules autour de 'lhumanditest la méthode choisie par C. Lascos
et al [LMMO3]. En utilisant une grille réguliere. V6hao [Sha06] propose une variante de
cette technique. Il parcourt une grille réguliéreefen lancant des rayons depuis la position de
’humanoide. Le probleme est d’ajuster la taille dellules pour ne pas avoir trop de cellules
a parcourir et pour ne pas avoir trop d’humanoities une cellule. Cet ajustement est encore

moins évident dans le cas de décomposition eregrill

2.7.2.2Structures spécialisées

La deuxieme approche est de créer une structutouieée dédiée au voisinage. Dans
[LDO04], il est proposé d'utiliser un graphe décnivée voisinage d'une entité. Ce graphe est
calculé a l'aide d'une triangulation de Delaunayr das positions des humanoides
environnants et filtré grace a des informationyidiilité extraites de la subdivision spatiale
(les arétes vertes 6tées du graphe de voisinagel@éigure 2.13). Ce graphe de voisinage est

mis a jour a chaque pas de temps.

49



Chapitre 2 Environnement virtuel

Pour garantir un comportement réaliste, les liensreeles entités non visibles
mutuellement sont tronqués. Un graphe alors esinobdlont les sommets sont les entités, et

les arcs les liens de visibilité entre entités.

Figure 2-13 Triangulation de Delaunay filtrée par visibilié. Les points rouges sont les entités dynamiques,

reliées a leurs plus proches voisins visibles pagd arcs noirs. Les arcs verts sont filtrés [LDO04].

N. O’Hara [Oha02] construit un quadtree sur I'enskandes piétons. La taille des
cellules de l'arbre s’adapte a la densité d’humde®i une cellule contiendra toujours

guasiment le méme nombre d’humanoides.

2.8 Planification de chemin

Afin d’exploiter une représentation de I'environrem qu’elle soit approximative ou
exacte, les simulations ont généralement recoutsh procédé nommeé planification de
chemin. Ce procédé a pour but d’extraire un chewliant la position courante de I'entité a
une destination donnée. Une méthode classique gfteatuer cette planification consiste a
utiliser des algorithmes de parcours de graphe, i certaines methodes utilisent d’autres
techniques (comme la descente de gradient poundedes champs de potentiel, section
2.5.1.4). En effet, toutes les représentations legpgues que nous avons introduites sont
exploitables sous la forme d'un graphe de pointpaksages, ou les nceuds représentent les

zones navigables et les arcs les connexions esdreanes.

2.8.1 Algorithmes de calcul du chemin

La navigation des humanoides dans I'environnementspond, le plus souvent, a se
déplacer d’'un point a un autre. La planificationt@twnc calculer un chemin entre ces deux
points, en évitant les obstacles. Deux grandegoass existent : la planification de chemin a

I'aide de graphe et la planification de chemin alescchamps de potentiels.
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Les algorithmes de planification de chemin sur legraphes
Les algorithmes de calcul de chemin sur les grapliésent des graphes ou les arcs
correspondent a la possibilité de passer d’'un nadialitre. Ces arcs sont valués pour avoir
une estimation du codt. Ce colt représente souwrenhotion de distance spatiale, mais nous
verrons dans la section suivante que des heurstiglus complexes peuvent étre utilisées.
Les algorithmes que nous décrirons ici se basentirsaritere de minimisation de codt pour
extraire le plus court chemin.
Dijkstra
L'algorithme de Dijkstra, aussi dénommeé Flood-fillRDD90], permet de trouver
'ensemble des meilleurs chemins entre deux noceudgaphe. Cet algorithme utilise une file
de priorité ou il stocke pour chaque nceud explerédnformations :
» la distance parcourue depuis le nceud de dépar’ausgoeud courant ;
* le nceud précédent, i.e. parcouru avant le nceu@mour
L'algorithme commence avec un noceud source correspargénéralement a la position
courante de l'entité, qui n’a donc aucun prédéeesse un compteur de distance nul. Cet
algorithme fonctionne directement sur le graph®kogique, qu’il soit explicite (par exemple
avec les cartes de cheminement) ou implicite (gample avec les grilles). Afin de trouver
un chemin entre deux nceuds, en admettant que gadon de ce chemin soit |, l'algorithme
explorera par propagation circulaire I'ensemble desuds se trouvant a une distance

inférieure a | (Figure 2.14).

(a) Environnement non contraint (b) Environnement avec obstacle concave

Figure 2-14 Fonctionnement de I'algorithme de Dijkstra das des cas contraints ou non. Le carré rose
représente le nceud source, le mauve la destinatidre gradient de bleus correspond a la distance a

I'origine, le plus clair étant le plus éloigné.

Les intéréts majeurs de cet algorithme sont sastebse (si un chemin existe il sera

forcément trouvé) et son abstraction totale deekstidation, si ce n’est comme condition de
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fin. Son point faible est sa complexité calculaolvialgré tout, ce point faible peut aussi étre
un avantage, l'algorithme supportant des recherchedées par un but plus conceptuel,
associé a la sémantique des nceuds parcourus.

A* Dans les cas ou la performance de la rechershprenordiale, comme en animation
comportementale (dans le cas des jeux vidéos mamn@e), I'algorithme A* [Nil82] est plus
utilisé. Celui-ci fonctionne d’'une fagon similaigel’algorithme de Dijkstra, mais en ajoutant
un coQt prédictif aux nceuds correspondant au dstehemin a parcourir. Le codt total est
donc la longueur réelle du chemin jusqu’au nceuttéimentée par une valeur prédite pour le
chemin menant au but, calculée par une heuristigakyorithme va ainsi parcourir les nceuds
dans l'ordre croissant de leurs colts associéu(&ig.15). La rapidité de convergence de cet
algorithme est directement dépendante de la quidditéheuristigue employée. Dans le cas de
la recherche de plus court chemin, I'heuristiquepleyee est une estimation de distance,

généralement la norme géométrique séparant le ocemdnt du but.

(a) Environnement non contraint (b) Environnement avec obstacle concave

Figure 2-15 Fonctionnement de 'algorithme A* dans des casntraints ou non. Le carré rose représente
le nceud source, le mauve la destination. Le gradiede jaune a bleu correspond au codt total du chemi
passant par le nceud (somme de la longueur réelle@gdite), celui-ci étant d'autant plus petit que a
couleur est bleue.

L’avantage de cet algorithme réside dans sa r&pichiculatoire. Son inconvénient
majeur réside dans le recours a une heuristiqueffény plus I'évaluation de la longueur de
chemin sera complexe, pouvant faire intervenir tl&si parametres que la distance (par
exemple un co(t associé a la sémantique), plus bettiristique sera difficile a expliciter.
Ainsi, il est difficile d'utiliser cet algorithmequr des planifications de chemin dont le but
n'est pas clairement identifié dans le graphe togigue, comme pour des recherches
exploratoires ou a buts multiples.

Evolutions du A* Un certain nombre d’évolutions ont été proposées pméliorer les

propriétés du A*. B. Logan et N. Alechina [LA98]gmosent 'algorithme ABC (pour A*
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with Bounded Cost), permettant d’ajouter des cami@a molles a respecter lors de la
planification, comme des limitations de temps oéndrgie.

L’algorithme IDA* [Kor85] commence par effectuer une recherche efopdeur dans
le graphe. Tout d’abord, une distance maximale atequrs D est estimée comme étant la
distance au but. L’exploration commence alors alecnceud d’origine, puis évalue
récursivement les voisins jusqu’a ce que l'une dimsx conditions suivantes soit vérifiée :
soit un chemin est trouvé, il est alors minimalit sm nceud est parcouru dont le codt est
supérieur a D. Dans ce dernier cas, la recherchince avec une borne D remise a jour par
la plus petite estimation de la distance au builu&eaprécédemment. Dans les faits, cet
algorithme est plus lent que le A* traditionnel,i;maécessite moins de mémoire.

L’algorithme HPA* [BMSO04] (pour Hierarchical Pathfinding A*) consista
redécouper — abstraire — le graphe de I'environméragn de hiérarchiser la planification.
Ensuite, I'algorithme propose d’associer des ptéuts de plus courts chemins entre des
points clefs de chaque partie abstraite. Ainsiatgbrithme va pouvoir évaluer un chemin de

haut niveau en ne manipulant que peu de nceuds.

2.8.2 Critéres de planification de chemin

Différents critéres peuvent étre évalués pour let des algorithmes précédents. Les
plus anciennes méthodes, ainsi que la plupart fescetilisées en animation, se basent
uniguement sur la distance séparant les noeudss, Mamme l'ont montré les études en
psychologie cette information de distance est rg&es mais certainement pas suffisante
pour rendre compte de la complexité du raisonneimem&in. Ainsi, dans des simulations se
voulant plus réalistes, d’autres critéres d’évaturasont proposes.

Les calculs de ces chemins reposent sur l'algogitdengraphes, ainsi, pour une entité
ayant une destination unique, on calcule les chenpossibles grace a A* (pour des
destinations multiples, on pourra utiliser un aitjone de type "flood fill"). Dans [LD04], F.
Lamarche et S. Donikian proposent un algorithmeranbhique de calcul de chemins
exploitant la structure d'abstractions hiérarchioueduite. llIs commencent par calculer les
chemins au niveau d'abstraction le plus haut, iugescendent dans la hiérarchie. Le co(t du
calcul est alors significativement diminué.

Dans [PDBO05], Pariset al. proposent une planification de chemin basée sur une
heuristique multicritéres. Ce colt est alors ramanéne somme pondérée de critéres
(distance, densité de population, changements dtidin, sens des flux de population)

convertis en unités temporelles. Ainsi, le chenfinisi sera celui dont le colt temporel est le
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plus faible. On obtient alors un bon compromiseihbus les critéres a prendre en compte. La
planification se fait ici aussi de maniere hiéragole de facon a tirer profit des deux niveaux
d'abstraction décrits précédemment et ainsi rédiesreolts de calcul.

: | ;
8] | Zone,, [gone, .., | ...|Zone,,, || Zone,,,

Bl 0 e

% ...................................................................................

= i Gr&upm Zone Border |

_\IE o - e
|
V. [Cell,.].. [Colman

Figure 2-16 — Planification hiérarchique de chemins (un grupe est une abstraction de niveau 1, une zone

une abstraction de niveau 2) [PDB05]

2.9 Conclusion

Nous nous sommes penchés tout au long de ce dahaqitr la représentation de
I'environnement virtuel. Nous avons ainsi exposetechniques permettant la représentation
de I'environnement. Ainsi, on peut résumer les daréstiques de chacune de ces techniques
au tableau 2.1.

Le premier point que l'on peut soulever est la iclfté d’associer réalisme et
performances. Notamment concernant les représemsatle I'environnement, on a pu voir
gue les versions approximatives offrent un accesleaa la description topologique, alors que
les approches exactes permettent la conservaticimake de l'information géométrique. I
est indéniable que dans le cadre de simulationandgxroduire des résultats comparables au
réel, le réalisme prend la place la plus importante

Le deuxieme point c’est que ces différentes tealescse basent, la plupart du temps,
sur une projection en 2D de I'environnement poudre les calculs performants, mais cela
introduit aussi une perte d’informations. En effathotion de hauteur des obstacles permet
mieux de simuler les comportements des humanoiarsg. d’abords, elle permet de ne pas
contraindre le déplacement des humanoides a deplsois et peut donc, par exemple gérer
des escaliers. Ensuite, elle permet de différenplas facilement les différentes zones
navigables comme par exemple le trottoir et la sk@e. Enfin, cette prise en compte de la
hauteur permet de simuler correctement les obstaldefaible hauteur tels qu'un muret qui
contraint le déplacement mais pas la visibilité desanoides. L'utilisation d’une structure

en 20/ qui intégre cette notion de hauteur peut donc génters simulations plus réalistes.
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Le dernier point concerne les parametres devaat @s en compte pour évaluer un

chemin. La planification de chemin repose sur leanaissances a priori de l'entité sur

I'environnement, sur les conditions dans lesquéliesse trouve (densité, appartenance a un

groupe, situation de panique ...etc) sur les in&dioms qu'elle peut extraire de son

environnement (informations données par les obyetiilité) et donc sur un "colt" associé a

chaque chemin possible.

La méthode de représentation

Points forts

Limites

S

Décomposi- | Représentations Rapide a La résolution de la grille ne
tion en approximatives | construire et s’adapte pas aux détails de
cellule Grilles, facile a parcourir | I'environnement.
Quadtree Les obstacles doivent étre aligng
.% sur les axes sinon on obtient unE
é— décomposition en escalier.
- Représentation$ Exprimer toute | les environnements a géometrie
exactes l'information complexe, le nombre de trianglé
Cellules relative a I'espace obtenus augmente tres
convexes de navigation. rapidement.
Cartes de Graphe de Donnent des bien adaptées a un processus
cheminement visibilité informations de planification de chemin
Diagramme de | directement général
Voronoi utilisables pour
o genéralise planifier le
E chemin
Q.
£ Cartes de
cheminement
probabilistes
Champs de simples et le probléme des minima locaux
potentiels efficaces

Tableau 2.1 Récapitulatif des méthodes de représentationgologique d’environnement.
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3 Environnement informé

3.1 Introduction

Nous allons nous intéresser dans ce chapitre aems¥s un nouveau type
d'environnement: I'environnement informé. En eftBgposant de bases de données 3D de
I'environnement, le besoin d'une représentation@até pour la détection des obstacles et la
planification de chemin est primordial. Il est é&gaknt important de pouvoir attacher une
sémantique a cet environnement, permettant par gred'adapter le comportement au fait
gue I'numanoide soit sur un trottoir ou sur un pgsspieton. Toutes ces informations ne
pouvant étre déduites de la géométrie, il faut doaputer des informations sémantiques.

Dans le cadre de I'animation comportementale, a&ssae I'information symbolique
aux objets de I'environnement, plusieurs cherchemtsexpérimenté cette approche. Nous

allons donc, exposer le modele proposé par chdwrelweur tout au long de ce chapitre.

3.2 Un environnement informé

Un environnement informé présente des informationacernant un endroit, des
localisations d'objets ou de lieux. L'intérét dembser d’'informations portées par les objets
de I'environnement virtuel a été montré, dans uenper temps, par M. Kallmann et.
[KT98] avec la notion d&Smart ObjectsL’objectif est d’enrichir I'environnement par des
annotations sur sa sémantique et de doter lessobjetformations permettant aux agents
d’interagir avec eux (positions d’interaction, @est actions...), ainsi que de propriétés
sémantiques manipulées par les actions des objgt®n ayant des comportements simples.

Cette idée renforce I'autonomie des agents etitiagilla planification de leurs actions.

3.3 Le modéle de Kallmann : Objets intelligents

Les objets intelligentsSmart Objects introduits par M. Kallmann et D. Thalmann
[KT98], sont basés sur la théorie écologique deelaeption de J.J. Gibson [Gib86]. Un smart
object contient 'ensemble des informations nédessa une interaction. Ces informations
sont ensuite transmises a l'individu lorsqu’il etige I'interaction.

Quatre types de données constituent un objetigalt:

1. Les propriétés physiques de l'objet, comme ladailh forme, ou le centre de
masse de 'objet.
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2. Les informations concernant l'interaction, servaritacteur pour accomplir cette
interaction, comme I'endroit ou se positionner, eocore l'identification des
éléments nécessaires (comme une poignée ou umouto

3. Les comportements internes a I'objet, pouvant ééeenchés par une interaction,
et pouvant étre conditionnés par des variablesrniasea I'objet, comme la fonction
d’'impression d’'une imprimante.

4. Les comportements attendus de I'acteur lors dewshamderaction avec I'objet.

Les comportements de plus haut niveau sont end@déts grace a des automates a états
finis. Les états sont ici constitués par les astida base pouvant étre accomplies par ou avec
I'objet. Une animation est alors pourvue, en seabasur un ensemble de gestes de base. Ces
gestes sont adaptés en temps réel par un processusnématique inverse et de la
planification de mouvement, afin de prendre en dentgposition relative de I'agent vis a vis
de I'objet (Figure 3.1).

Figure 3-1 — Exemple de Smart Object : interaction avec unasier [KT98].

3.3.1 SOMOD

M. Kallmann a proposé un outil dénommé SOMOpermettant de créer ce type
d’objets. Cet outil donne la possibilité de régtli les objets et les fonctionnalités définies

précédemment (Figure 3.2).

® Smart Object MODeler application
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Figure 3-2 — Modélisation des objets intelligents [KT98].

3.3.2 Amélioration du modele

Cette premiere approche de l'interaction était dbeaucoup plus orientée vers le
réalisme visuel immédiat que vers la résolution gortementale a long terme. Des travaux
ultérieurs tendent a rejoindre cette vision comgrodntale plus globale [Aba06]. En se basant
sur le formalisme STRIPS, et plus particulierem&bgorithme Graphplan, les smart objects
sont étendus en associant des pré-conditions etffddés aux actions.

Ces informations seront ensuite utilisées dansrtegssus de décision de l'acteur
(Figure 3.2), divisé en quatre étapes :

1. L’acteur collecte les informations du monde relesia ses interactions.

2. L'acteur prépare sa décision en formalisant le i@mk.

3. La planification est effectuée, produisant un erderde plans.

4. Le plan relatif au but de l'acteur est déroulé, cexant les actions de bas niveau

Correspondantes.
L start
N L
j paarsh for |
i { PP g Rt query
T : actions, preconditbons,
prapare L etz
planning
_ L )
actham animatian
PLAM i
' -
HERCile "
Flan
L
omd

Figure 3-3 — Processus de planification avec les Smart Gt [Aba06].
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Une autre amélioration a été apportée afin de pinmerla collaboration entre agents en
introduisant le concept de délégation de tache (AbaCette derniére permet a un agent
d’aider un autre agent a la résolution d’'un bug(Fé 3.4). Pour se faire, le concept de
facilitateur est introduit, qui est une sorte dg@euiseur auquel les agents vont pouvoir
déléguer — transférer — des taches. Ce supervise@nsuite évaluer les autres agents du
monde pour en trouver un qui peut accomplir laeaeh lui transférer ce but. Le superviseur

prévient ensuite I'agent d’origine de I'évolutioa th tdche déléguée.

Obslacle detecred:
S confingency planming.

icelegate_open._doot, dor

Figure 3-4 — Délégation de taches avec les Smart Objectagent Martin doit porter une caisse dans une
autre piece, et se rend compte qu'il doit pour celauvrir une porte. Dans I'impossibilité de I'accomyir, il
délegue cette tache a I'agent Gino [Aba06].

3.3.3 Synthese
Les objets intelligentonstituent un bond en avant concernant la modiéisale

l'interaction dans des environnements virtuelsdéshontrent que la théorie écologique de J.J.
Gibson est particulierement bien adaptée a ce aidpplication, simplifiant grandement la
tache de description et ainsi la mise en ceuvre gil@silations. Néanmoins, quelques
observations peuvent étre retenues quant a ce endawit d’abord, le fait de centraliser toute
information dans les objets permet certes de ffapleur description, mais contraint aussi
I'évolutivité du systéme sur le long terme. En gffeajout d'une nouvelle interaction
nécessite la modification des objets qui la sugmirtDe méme, le partage d’'une interaction

entre plusieurs catégories d’objets impose sa irgtléh successive. L'autre point qui n’est a
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priori pas abordé concerne la définition d’agentsomomes proposant eux-mémes des
interactions. On peut intuitivement imaginer que agents puissent étre définis sur le méme
principe, bien que leurs aspects dynamique et auterrisquent de poser probleme.
Finalement, concernant la planification d’actiotes smart objectssont couplés aux
STRIPS et en acquierent donc les avantages etnlavénients. Il n'est donc pas
envisageable d'utiliser cette approche pour dede$ow’individus, surtout du fait des
performances. Nous pouvons conclure que ce modglérés bien adapté a la gestion de
taches physiques, apportant un réalisme visuehioennais peut-étre moins a la gestion de

comportements a plus long terme, pour un grand n@uiindividus.

3.4 Le modele de Farenc : Environnement informé

Dans son travail, N. Farenc [FarOl] a présenténuir@anement virtuel qui crée une
base de données consacrée a la simulation urbaina die. La base de données permet
I'intégration de ce qu’elle a appelé la connaissanbaine afin de simuler des comportements
plus réalistes.

Sur la base de ce concept, & un environnement eampélle a ajouté une information
représentative de la connaissance en milieu urhadteée principale est de créer la scene et au
cours de ce processus lui associer des informati@nsne interface entre le concepteur et un
constructeur de base de données. Ce qui impligjeuttr une couche sémantique sur une
base correspondant a une scene classique (ensdiobjets graphiques) modélisés a l'aide
d'un logiciel graphique (Figure 3.5). La couche aBfigue associe aux objets des propriétés

utilisables lors de la simulation de la vie urbaine

6& T
ﬂsceneED fj
couche 5emantJ_uzl_lief,_f"f/Jf

Figure 3-5 — Le schéma de modélisation [Far01].

-|.|I

3.4.1 Entités environnementales et décomposition hi érarchique

Le modele de scene de N. Farenc avec Environneimnéotmé correspond a un
ensemble d'entités environnementales (les ENV$hidéant une base de données. Un ENV

représente une surface ou un volume et a une iaf@msémantique associée. Un ENV
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simple peut se composer de difféerents types d®lgEls que des objets percus comme
obstacles (des arbres ou des murs par exempledseplgets utilisés pour des interactions
spécifiques (objets, portes ou escalier roulants).

Un ensemble de regles élémentaires sont définisgeemui concerne les diverses
caractéristiques d'emplacement et la définition desportements humains pendant les
interactions avec des objets ou avec d'autres msmRuisque, cette méthode a l'inconvénient
de manipuler tout et les regles doivent couvrirsttas sujets, et les regles efficaces pour un
contexte urbain sont trop nombreuses et complekesFarenc a choisi de distribuer
I'information ou la connaissances aux applicatgpecifiques. De cette fagon, une application
peut traiter d'une comportement interne d’'une faaledis qu’'une autre est consacrées aux
interactions avec les objets (position de main, vement du corps et des objets).

Avec un environnement complexe énorme tel qu'ulie, \Nl. Farenc devait considérer
le probleme de traiter une grande quantité de dopeadant I'accés ou la manipulation. Son
approche était de définir quelques zones strudurfes zones sont subdivisées en sous
domaines, ou groupées, selon le niveau de linfdomaAinsi, par analogie a une carte
géographique, elle a décomposé une grande zoneowen domaines avec l'information
inhérente au niveau de la description. Au niveawillie a la base de données, elle a associé
I'information correspondant aux axes principauxlaeille pour entrer ou sortir. Ces axes
principaux permettent de traverser la ville. A uweau plus bas, ces axes sont identifiés
comme des rues. Dans la base de données, le rdeeaue fournit des informations au sujet
des passages a piétons et des trottoirs. Puisiguatiisait la notion d'encapsulation, la méme
surface peut appartenir d'abord a un trottoir, puisie rue, puis a un bloc et au niveau le plus
eleve, a la ville. Cette classification correspamdune hiérarchie (Figure 3.6), triant et
rangeant toutes les données. La ville est aingékven plusieurs zones, selon leurs propriétés

géographiques et fonctionnelles.
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Statio

arcell Inventor tree of the station

Inventor tree
locl Substitution

arcell

Inventor tree of the
two scenes merged.

Figure 3-6 — Vue de la hiérarchie et de la méthode pour éer une nouvelle scéne et la base de données
associée [Far01].

La création d’'une base de données repose sur ene segmentée. Toutes les régions
sur le terrain qui fournissent des informationscéfies en termes de fonctionnalité sont
modélisées comme des objets distincts. La figufen®ntre un trottoir sélectionné. Seule sa
propre représentation est affichée en vue. Ladi@u illustre la hiérarchie correspondant a la
segmentation de la scéne, I'objet sélectionnésediféérentes étiquettes utilisées pour fournir

de l'information.

Figure 3-7 — Vue de la ville avec un trottoir sélectionnf-ar01].
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Figure 3-8 — Vue de la hiérarchie pour un trottoir sélecobnné [Far01].

Différentes catégories d'objets

La base de données graphique est composée desdifféypes d'objets dont certains ne
sont utilisés que pour effectuer des calculs st tels que la détection de collision ou de
données sur les comportements.

Certains objets de la scene 3D nécessitent uneidanelité, ce qui pourrait étre soit
interne a l'objet (le mouvement de la porte) oeed (le panneau). Dans le dernier cas, il
informe les autres agents de I''VE. Le Smart ObfEmsisiste a deux types de fichiers de

données: la description géométrique et la desoriftes fonctionnalités.

3.4.2 Entités mobiles et création de chemins

Une zone définie comme environnement informé fduesi sous-domaines (ENV), avec
la liste d'objets avec lesquels il faut éviter &uwbllision. Afin de réduire au minimum le
nombre d'objets, des objets périphériques telsdggemurs ne sont pas inclus dans la surface
ENV. La base de données correspond a la percepéoessaire pour se rendre compte de
tous les objets a lintérieur d'un ENV ou de toues surfaces touchant un ENV afin
d'exécuter plus efficacement la perception virauella hiérarchie de décomposition ne fait
aucune distinction entre un parc et un cimetiecaislles deux sont des éléments dans la ville.
Afin d'indiquer une telle connaissance, une étiguest ajoutée dans la définition de I'ENV,
pour permettre une meilleure spécification.

L'environnement informé fournit également la podisébde faire circuler des mobiles
dans la ville en utilisant la base de donnéesée'idst de calculer le meilleur chemin d'un

point a encore, selon le type mobile utilisé. Uiséelde points peut étre suffisante pour un
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piéton mais pas pour d’autres types de mobilesstQmur cela que les chemins sont
représentés par quelques zones, qui sont les EMa¢sces points d’entrée/sortie pour quitter
et entrer dans une nouvelle surface selon le tgpendbile et la sémantique attachée aux
zones. Un piéton ne peut pas utiliser une voiervéseaux bus pour marcher, par exemple.
Au niveau de la rue, un chemin pour piéton passeales trottoirs, des passages a piétons et
autres voies. Il y a donc des types de graphesrdiffs suivant les entités, mais des ENV
permettant une connexion entre graphes. Ainsi,aledts de bus sont les liens entre les
graphes pour les piétons et ceux pour les bus. d&unir un chemin spécifique, I'usager peut

utiliser une interface développée.

Bl et & end pomts for the path = Ppih I passme throeugh the crosswilk 2
[ ] in‘out pomt for pedesrisn mokil type _ . _=w  Path 3 : passing through the crosswalk 3
E‘ Weights for the edzes of the zraph (-_[:" Enviromments] Entty

Figure 3-9 — Chemin a travers une rue montrant les dépendaes des bords [Far01].

Optimisation du chemin

Les chemins sont calculés en utilisant les poilN¥ Bitué au milieu des cotés ENV.
Les chemins peuvent présenté quelques formes detbeps, et afin d'éviter ce type
d'incohérence, N. Farenc a amélioré le calcul dumth en ajoutant une optimisation. Afin de
lisser la trajectoire, cette optimisation analysethemin d'acces et pour chaque point dans le
chemin, calcule un nouvel point sur les bords mtlies deux ENV connexes. Elle a laissé une
distance minimale a partir de la frontiere de I'ENMA figure 3.10 (a gauche) montre un
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exemple de calcul de trajectoire pour un piétonsdienparc, et la figure 3.10 (a droite)
présente le méme chemin en utilisant I'optimisation

En utilisant la décomposition hiérarchique, le peate de la planification de chemin est
simplifié. Cependant, la figure 3.10 illustre l'of@rence dans une telle simplification, & cause
de l'utilisation des points d'entrée / sortie. Liimgsation trouve le meilleur chemin d'accés
correspondant a la trajectoire initiale de choigisrla distance associée est fausse (distance
en utilisant les points d'entrée / sortie). Une limgie solution a été l'application de
l'algorithme de Perez Lozano, mais en raison deétessité de rapidité de calcul du chemin,
ca ne pouvait pas étre appliqué a une grande scemene une ville. Pour utiliser la
décomposition hiérarchique, qui peut étre assaciéee étape de pré-traitement, une solution
consistait a appliquer l'algorithme de Perez LoZacalement (dans la parcelle ENV du parc
par exemple).

Figure 3-10 — Calcul de chemin sans optimisation (a gauchevec optimisation (a droite) [Far01].

3.4.3 Planification d’Actions

Un exemple de planification de I'action lors deilaulation est I'exemple des escaliers.
Un agent doit suivre un chemin pour aller d'un eitdr l'autre, et pendant son déplacement, il
doit monter les escaliers. L'environnement permkagent avec un fichier image clé pour
effectuer le mouvement de monter les escalierdidhéer image clé a été pré-traité avant la
simulation. La base de données fournit un lieneefENV et le fichier image clé. Pendant la

simulation, I'ENV a informé les agents de quelificiimage clé a jouer pour l'ascension.
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3.4.4 Synthese

Les équipes qui ont précédé N. Farenc se sontuggaca la construction de batiments
ou de villes virtuelles, ou la reconstruction d’wmraie ville en utilisant du traitement d'image,
des données archéologiques et des outils sophastigua différence principale entre
'approche de N. Farenc et les études précédestegue N. Farenc s’est concentrée sur la
simulation d'une ville peuplée d’humains virtueléalistes. Elle a prouvé que, par
comparaison avec des simulations utilisant deseigéqui représentent des humains, les
simulations avec les humains réalistes permettaat raeilleure approche pour évaluer de

vraies contraintes dans une simulation d’'une wile.

3.5 Le modéle de Doyle: Annotations

P. Doyle [Doy02] propose d'« annoter » les objatscales connaissances spécifiques
lites a I'environnement et de ne laisser dans fiagpie les compétences abstraites. Il
présente urframeworkou chaque information provenant de I'environnenesttannotée. Le
type d’annotation est défini en utilisant six prepts appelées « dimensions ». Quatre de ces
dimensions caractérisent les annotations :

» {descriptive, directive} Lorsqu’il s’agit d’un fait sans indication sur laamere de
l'utiliser, ou d'une information contenant une dema de modification de son
comportement.

» {entité, relation, opération, évenement}’information peut décrire une entité, c’est-
a-dire un élément de I'environnement, que ce soeibbjet physique ou un concept
abstrait. Elle peut aussi décrire une relationesatitités, une opération qui représente
une action, ou encore un évenement qui correspondn achangement dans
'environnement (ou a de la communication).

» {description, contexte, intention, structure}L’information peut étre une description,
un contexte, qui indique que certaines informatioessont pertinentes que dans
certaines circonstances. L'intention indique quetates éléments permettent de
réussir un but. Ce type d’annotation peut contéesr détails nécessaires a cette
réussite. La structure décris des connexions aminetations.

» {effective, affective}la différence entre I'aspect opérationnel d’uneoinfation et
l'aspect émotionnel ou qualitatif. Deux autres dusiens définissent de quelle

maniére une annotation sera transmise et stockée.
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» {passive, activePour définir la maniere dont le personnage va peicéannotation:
si cette annotation est passive, il va devoir dlechercher pour la connaitre, si elle
est active, elle sera envoyée au personnage méieesla pas explicitement
demandée.

» {statique, dynamique}Pour indiquer si les faits que décrit I'annotati@nt changer
ou non au cours du temps.

Le systéme d’annotation permet aux personnage®ld@évdans des environnements
non familiers en étant crédibles et compétentgelinet aussi de faciliter la mise en place de
plusieurs personnages avec des ressources limitées.

S. Aubry [AubO07] utilise lui aussi la notion d’artation d’environnements virtuels, afin
d’avoir a la fois un environnement réaliste et deanées abstraites liées a celui-ci (théorie
des IRVE® de D.A. Bowman et al. [BN3]). Contrairement aux travaux de Doyle, les
annotations servent ici de moyen de communicatiec d'utilisateur, dans le cadre, par

exemple, de travail collaboratif.

3.6 Ontologies

D’autres travaux ont été réalisés pour exprimecdetenu d’'un environnement, qu’il
soit visuel ou non avec un seul langage de degmmipPar exemple, Otto [Ott05] parle
d’ « Environnements Virtuels Sémantiques » ou dahriigues du Web sémantique sont
utilisées, le but étant de trouver une base indiégae du logiciel de description
d’environnements virtuels. M.A. Gutiérrez [GutO5topose lui aussi une représentation
sémantique de la géométrie de I'objet, ainsi quesake fonctionnalités intrinséques et des
différentes interactions qu'il offre.

3.7 Le modele de Badawi

M. Badawi [Bad06] a proposé une méthode ou l'inftiom qui est stockée dans les
objets est une description globale du processuatedtiction, sans étre trop détaillée, une sorte
de synopsis d'action. Ces objets sont appelés OBjgboptiques. Il utilise des Surfaces
Interactives pour décrire les surfaces sur l'obji@tisées pendant linteraction ainsi que
I'espace autour de l'objet affecté. De plus, lobjorme l'agent des actions a accomplir a
travers des Actions de Base qui, associées augcasrfinteractives, décrivent le processus

d'interaction a travers des Actions Complexes.dat®ns de bases sont spécifiques a chaque

% Information-Rich Virtual Environment
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type d'agent et sont donc interprétées differemrpantl’agent lui-méme, résultant en une

variété d'interactions possibles pour un méme objet

3.7.1 S.T.AR.F.I.S.H.

STARFISH est l'acronyme de Synoptic-objects Tragkictions Received From
Interactive Surfaces and Humandids

STARFISH, est un nouveau systéme qui permet daiddéicilement les interactions
entre les agents autonomes et les objets de kemement. Le noyau STARFISH est les
objets synoptiques qui sont des objets contenanirdermations décrivant la facon dont ils
peuvent étre en interaction avec. Cette informagsh rendue disponible a travers deux
composantes principales:

* Les actions

* Les surfacesnteractives

3.7.2 Les actions

a. Les actions primitives

Give Transfer a relationship (give, take )
Transfer Transfer location of an object ( go, carry
Displace Apply force to an object ( push, throw )
Move Move own body part ( kick, reach)
Grasp Grab an object ( grasp, let go)

Ingest Take an object into own body ( eat)
Speak roduce sound ( say, sing )

Attend Focus sense organ ( listen, look at )

Tableau 3.1 — Actions basiques de STARFISH [Bad06].

M. Badawi a définit un groupe de sept actions giues, qu’il appelActions de Base
* TRANSFER (transférer): Cette action est utilisée pour dépid'agent, lui faire
changer de position. Elle utilise généralementsiefaces d'influence pour obtenir
les informations de placement par rapport a Il'obfele ne contient pas
d'informations de haut niveau pour la planificatde& chemin ou d'évitement de

collision, elle instruit simplement I'agent d'alldun point A & un point B. La

" Objets synoptiques pour suivre les actions repaesles surfaces interactives et des
humanades.

69



Chapitre3 Environnement informé

maniere dont le déplacement vers la cible se fgiedd entierement du module
comportemental de I'agent.

« MOVE (déplacer): Cette action est utilisée pour déplace partie du corps de
l'agent. Cette action est la plus complexe desr&tde base. Elle décrit des
actions aussi variées que bouger un bras, ba@ssétd, donner un coup de pied,
s'asseoir, etc. A l'instar de transfer, cette aatie possede pas de planification de
trajectoire et d'évitement de collision. Elle ingiégle déplacement d’une partie du
corps vers une cible et c'est au moteur d'animat®weiller & ne pas entrer en
collision avec les objets du monde. move permesiadigtiliser des outils et de
déplacer des objets. Par exemple, si I'agentestiismarteau pour frapper un clou,
move instruira la main tenant le marteau de seagdépl Mais, dans ce cas, ce sera
la S| du marteau qui est utilisée pour détermiasrdoints de contact, et non celle
de la main.

» GRASP (attraper): Cette action est utilisée pour asséavposition d'un objet a
celle de l'agent. L'objet calculera donc sa pasifiar rapport a celle de l'agent
quand il est grasp-€ par ce dernier. grasp infoéga&ement l'agent des Sl de
I'objet attrapé dans le cas d'éventuels move.

* INGEST (ingérer): utilisée par l'acteur de I'action ppuendre un objet dans son
propre corps. Elle permet de définir des contenaues une capacité quelconque
et ainsi de simuler leur degré de remplissage. p#lenet aussi a un agent de
manger ou boire, par exemple, pour assouvir desirgephysiologiques.

 EXPEL (expulser): Action inverse de ingest. Elle estisée pour enlever des
objets d'un conteneur qui les a injecté, au cashettelle opération est possible.

« TELL (dire): Donne des informations a l'agent au travie ses senseurs. Elle
n'utilise pas de Sl, mais cible des senseurs spées. Elle peut étre utilisée pour
fournir des informations sensorielles (visuellegdiives, etc.) mais aussi des
informations physique quantifiables comme la terapge, par exemple. Elle peut
aussi étre utilisée en mode diffusion et mettrédtimation a disposition de tous
les agents, sans cibler de sens spécifique. Danasleu tell n'est pas en mode
diffusion, l'agent doit effectuer un attend cor@sgant au senseur utilisé par tell
pour récupérer l'information.

« ATTEND (attention): Utilisée par I'agent pour récupéliefdrmation donnée par
tell.
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b. Les actions complexes
Les actions complexes permettent de spécifier Hagimement des actions de bases,
associées aux Sl, afin de décrire des processusrdition complets.

Automates

Acton: Translar Acton: Move
Object Agent Object Right Arm
Int. Surface: Target Area 15: Knob
0L 1 2
; Achon: Grasp
Open Door Abart feleary Object Right Hand
[ 15 Knob
To Close Door | Chose Door i Abort 3
State Machine ™ 10
2 Action; Move
']
e Object Right Hand
Aot 15: Kb
Infp: Rotation Vector
B 5 4
Action; Grasp 7
; Action: Move
hipe £ Hi A Y
:]Ei.?,;cl.lllzjflc_qh Harid Ohject Right Arm
Info: LetGo 15: knab

Infio: Trajectony

Figure 3-11 — La machine d’état fini de I'action d'ouvertue d’'une porte [Bad06].

Les actions complexes sont plus qu'un simple eneh@nt d'actions. Le passage a
I'étape suivante est dépendant du résultat deotade base courante. Par exemple, si un
agent est a la portée de sa cible, il peut effeatnegrasp sinon, il doit d'abord effectuer un
transfert. Ce type de processus peut étre déctiavers des automates. Un nceud de
automate contient une action de base, sa Sl iggsat les ressources utilisées par l'action.
Une ressource peut, par exemple, étre le bras ploait une action move qui déplace le bras
droit. La transition entre les nceuds de l'autorsatéait lorsque l'action courante est terminée
et que les ressources de l'action suivante sopbwiisles.

Grace a cette notion de ressources, il est posdibléancer plusieurs automates en
parallele et ainsi permettre a I'agent d'effecpliesieurs actions en méme temps, sous réserve
gu'elles n'utilisent pas les mémes ressourcesai@erhceuds de l'automate sont considérés
comme clé. Ces nceuds définissent un état stableljet. Par exemple une porte peut étre
soit ouverte soit fermée. Cependant, si l'inteoacést interrompue alors que l'objet n'est pas
dans un état clé, l'automate est placé dans urdiétdé transition qui informera un éventuel
agent voulant interagir avec I'objet des actioreffactuer pour ramener |'objet dans un état

clé.
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3.7.3 Les surfaces interactives

Lorsqu'un humain veut interagir avec un objet daés de déterminer sa fonctionnalité
au travers d'indications visuelles de l'objet qpércoit. Ces propriétés sont appelées
affordanceqGib86] ou tout simplement information dans le MenDans un environnement
virtuel, M. Badawi propose de placer ces informaioans le monde lui-méme. Pour cela il
utilise des surfaces interactives. Il distinguexdgypes de surfaces interactives:

1. Surface d'Interaction: ce sont des surfaces faisant partie de la géamdtri'objet.
Elles indiquent les parties de I'objet prenant pdlinteraction. Ces surfaces indiquent
spécifiguement les parties de l'objet associéeseqagtion de base. Par exemple, la
figure 3.12 représente la surface d'interaction@és a move pour placer les mains de
I'agent au bon endroit avant d'effectuer un grasp.

2. Surface d'Influence: ces surfaces n'appartiennent pas a la géométtleljet. Elles
décrivent I'espace entourant I'objet affecté parteessus d'interaction. Les surfaces
d'influence peuvent étre de deux types difféereptssitif et négatif. Les surfaces
d'influence positives indiquent I'espace dans ledagent doit se trouver pour
interagir avec l'objet. Les surfaces d'influenceyatiées, quant a elles, indiquent
I'espace a eéviter lors de l'interaction. La figBr&3 (a) montre une surface d'influence
positive associée a un siege. L'agent doit se ptaoes la zone marquée en jaune pour
s'asseoir dessus. La figure 3.13 (b), elle, mountre surface d'influence négative
associée a une porte. La surface bleue indiquejectoire de la porte et I'agent ne

doit donc pas étre placé dans cette zone lorgntierdiction.

Figure 3-12 — Une tasse avec une surface d'interaction, esuge [Bad06].
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(a) Surface d'influence positive pour un siege.
(b) Surface d'influence négative pour une porte.
Figure 3-13- Les deux types de surfaces d'influence [Bad06

Pour mieux décrire les affordances d'un objet, Sihest toujours associée a une action
de base.

3.7.4 Synthese

Il existait deux approches pour permettre a un tagetonome d'interagir avec son
environnement. La premiere consiste a placer mprdcessus d'interaction dans l'agent lui-
méme et lui permettre de déduire I'utilisation dbgets a partir de ses propres informations
internes. Cette approche présente la limite diéé®complexe et colteuse en temps de calcul
assez rapidement. La deuxieme approche consistetoekes [linformation dans
I'environnement lui-méme, les objets prenant enrgehd'animation de l'agent lors de
l'interaction. Bien que plus légére en temps deutalcette approche produit toujours
exactement les mémes animations qui ne peuverd@tpgastadaptées. De plus, les interactions
ainsi décrites sont spécifiques a un certain typgesht et sont définies une fois pour toutes.

M. Badawi a proposé une méthode hybride qui adliankilleur des deux approches
citées précédemment. Les objets synoptiques pemhate séparer la forme d'un objet de sa
fonction et la description des interactions fousnpar les objets synoptiques sont génériques
et indépendantes du type d'agent. Mais d’'un auité, da qualité de I'animation résultante
dépend directement du choix des Sl et les objetspiques peuvent gérer l'interaction par un

seul agent. Aucune collaboration n'est possible @&arfish.

3.8 Modeles de Paris

3.8.1 La représentation topologique

Subdivision spatiale informée
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La premiére étape pour obtenir la représentation'aettwironnement consiste en la
subdivision de la base graphique 2D de cet envenramt par une triangulation de Delaunay
contrainte [LDO4] de plans architecturaux au forfdvatoCAD Les cellules produites lors de
cette subdivision forment un graphe dont les noeots typés en fonction de leur niveau de

connexité topologique : cul de sacq= 1, en rouge), couloic(= 2, en violet), et carrefouc (

= 3, en vert).
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Figure 3-14 — Subdivision spatiale préalable a I'abstraabin [Par07].

Dﬂ Fntrés/Sorhe
-. Cul dis sac
-.- Coulor
‘@- Carrefour

Figure 3-15 — Graphe topologique extrait de la subdivisiofPar07].

Abstraction
Comme il est montré sur la figure 3.15, une sulsiwvi produit un grand nombre de

cellules, méme pour un environnement relativemenple. C'est pourquoi S. Paris a mis en
place un processus d'abstraction de l'environnefffar07] visant a faciliter I'exploitation
d'une telle représentation. L'abstraction se déreul deux étapes, produisant deux graphes
successifs de plus en plus condensés, organiséardmiguement, i.e. dont les noeuds
contiennent un sous-ensemble du graphe précédesd. riceuds du premier niveau

d'abstraction sont nommés dgsupes et ceux du second niveau demes L'heuristique de
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regroupement des cellules se base a la fois sus [@opriétés géometriques, maximisant
l'aspect convexe des groupes pour obtenir un dégeuplus naturel, et sur leurs propriétés
topologiques, réunissant les nceuds de méme catégfori de mettre en évidence des zones
de navigation plus globales. Comme c’est montrdastfigure 3.16, I'abstraction produit une

représentation plus intuitive de I'environnementelee a l'avantage de réduire le nombre de

nceuds a manipuler.

lére abstractionlp3 groupep 2eme absi@ac({40 zonep
Figure 3-16 — Abstractions successives de la gare de Shi3gPar07].

Graphe informé

Une fois ce graphe hiérarchique obtenu, un ensemlelonnées pré calculées est
associés a certains de ses nceuds. Tout d'abarddegps de visibilité potentiels sont calculés
au travers de I'environnement, qui vont servir gewwomportement d'observation des entités.

D’autre part, les plus courts chemins sont ausstglculés, ainsi que leur largeur de
passage minimale, a lintérieur de chaque groupte eohacune de ses frontieres
franchissables, ce qui servira lors de la planificede chemin. Une grille orientée est aussi
affectée a chaque groupe, dont les cases vontestdghamiquement lors de la simulation le
nombre d'entités qu'elles contiennent. Ce procéiet ensuite de faire un calcul fin de
densité pour chaque paire de connexion du groupainsi d'obtenir une valeur de densité
tenant compte de la topologie des lieux (et aiesi kkgroupements génant la circulation ou
non). La méthode de calcul utilisée prend la fodiume planification de chemin au sein de la
grille (figure 3.17), avec pour origine la caserespondant a I'entrée du groupe envisagée, et

pour destination la sortie évaluée. Le chemin eslu& en cherchant a minimiser la distance
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parcourue, mais aussi la densité des cases tragerfela fin, c’est la densité la plus

importante des cases composant le chemin qui testue

D Valeur de densité

] |
=L — (Obstacle
p — Chemin évalué
. —> D Dengité de référence
—

Cages non testées

Figure 3-17 Calcul fin de densité utilisant une grille oentée [Par07].

Finalement, un compteur est associé a chaque drentitergroupe, qui est mis a jour
par chaque entité traversant le groupe en dirediocette frontiere afin de permettre le calcul

des flots de personnes dans le groupe.

3.8.2 Champs de visibilité

Pour pouvoir optimiser l'acces aux données lors lde simulation ainsi que la
navigation des entités, Paris propose alds au graphe représentant
I'environnement certaines informations. Une infaiioracapitale pour une navigation réaliste
est la visibilité que peut avoir un humanoide ea position et une orientation donnée.

Ainsi, dans [Par07], il introduit la notion de PV(®otential Visibility Seten anglais).
Puisque il serait trés colteux de vouloir @l#c I'ensemble des cellules visibles depuis
chaque position dans [I'environnement dut falu nombre potentiellement tres
important de cellules. De plus, l'informationaea fortiori redondante. Il choisit alors de
calculer la visibilité pour certaines positionsnegentatives.

Ces PVS se présentent sous la forme d'arbres domadine est une frontiére
franchissable de I'environnement, et dont chaquednoerrespond a la prochaine frontiere
franchissable potentiellement visible. Le procédé&alcul est une planification de chemin au
travers de I'environnement. La figure 3.18 montreP¥S représenté sous la forme de frustra
composés, ainsi que la correspondance en matiecerdectivité des cellules pergues. Un
frustrum est ici la projection dans le plan d’'umedle vision, et est donc représenté par un
triangle dont I'un des sommets est la position 'datité, et les deux autres sommets les

limites du champ de vision dans I'environnement.prapriété la plus importante d’'un tel
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frustrum est que I'ensemble de sa surface couvee zone libre, i.e. sans obstacle, de

I'environnement.

(a) Frustra composés (b) Connectivité pergue

Figure 3-18 — Exemple de champ de visibilité (PVS) [Par07]

3.8.3 Les objets interactifs

Le modele d’objets de S. Paris se dénomme BIIOf @rhavioral Interactive and
Introspective Objects. Dans BIIO tout est objet ge soit les équipements, les humanoides,
ou encore des concepts plus abstraits comme legartements.

Un objet BIIO est composé de deux sortes de coastis : des attributs et des
fonctionnalités.

Les attributs représentent les propriétés intemiies objet, et donc son état. Les
fonctionnalités représentent les procédures addesssur I'objet. Elles permettent de décrire
une action de l'objet sur I'environnement de sirtiola Par exemple, un ascenseur aura
comme attribut son panneau de commandes, qui aunaéime comme attributs ses boutons
de contréle. Un attribut pourra aussi étre la gede déplacement vertical, tandis qu’un
ascenseur pourra avoir des fonctionnalités pourioau fermer ses portes, ou encore pour se
rendre a I'étage passé en parameétre.

L’architecture BIIO est fortement axée sur la notibhéritage de propriétés, permettant
de définir des concepts génériques qui seront enspeécialisés pour décrire les éléments
d’'un environnement. Ce principe définit gu'un objietpose de I'ensemble des constituants,
attributs comme fonctionnalités, de son ou sesnparé’unification de concepts se fait donc
en créant un nouveau type d'objet qui hérite desiplus types prédéfinis, associant ainsi
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'ensemble de leurs capacités. La spécialisatiofagepar la redéfinition dans un nouveau
type d’objet de fonctionnalités disponibles dars g&ents, ainsi que par I'ajout de nouveaux
constituants. A titre d’exemple, un ascenseur anlifis concepts d'objet électriqgue et de
conteneur d’objets, tout en les spécialisant [@golit des constituants cités précedemment.
La figure 3.19 présente les relations de déclaraastant entre les concepts. On peut y
voir qu’un objet physique gere une collection dssoairces, représentant ses états internes
variables. Cet objet physique est spécialisé eectffir et en interacteur, qui sont les
intervenant d’une interaction. Ces deux spéciatinat disposent chacune d’'une collection
d’affordances, représentant leurs possibilités tefaction respectives. L'interacteur, qui
correspond aux entités autonomes, comporte aussicollection de taches cognitives
incarnant ses comportements. L'effecteur, qui smoed globalement aux équipements,
comporte quant a lui une collection de files dititeet d’utilisation. Ces derniéres, qui
représentent la fagcon d’accéder a une interact@posent chacune d’une zone d’ancrage
stipulant leur localisation respective. Enfin, waféordance indique les types d’interacteur et

d’effecteur pouvant la réaliser, ainsi que lessfiléattente et d’utilisation qu’elle implique.

Objet physique

T

b |

Ressource Effecteur || Interacteur |
F 4 F

coffection

coffection

: e : offection
| File d'utilisation . 2

r
_ coflection

| File d'attente |« di‘:?;ig?” Affur'd;nce

" Zone d'ancrage Téche cognitive

__ atinbut

Figure 3-19 — Relations de déclaration entre les concepite BIIO. Les fleches en pointillés représentent les

relations, les fleches continues représentent ureh d’héritage [Par07].

La figure 3.20 présente les relations d’exécutigistant entre les concepts. L'objet
physique se charge ici de la mise a jour de sesueses. L'effecteur se contente de la
gestion des files d’attentes, les files d’utilisatiayant un fonctionnement évenementiel.
L’interacteur géere quant a lui I'exécution de sé®rdances et tdches cognitivest, est
capable de s’abonner et de consulter les filesettite et d’utilisation de I'environnement. Les

affordances et les taches cognitives s’influencentituellement, et contrblent le
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comportement de l'interacteur. De plus, elles seese des ressources de ce dernier pour

gérer leur propre fonctionnement.

Objet physique

mise a four

| |
estion
o Effecteur| | Interacteur |
G | abonnement, 5
File d'attente [ < #ation 5
=]

contrdle

File d'utilisation f

! |'— !
- | Affordance |

o &
: contrife

N

Tache cognitive |«

ufifisation

.

“» Ressource

Figure 3-20 — Relations d’exécution entre les concepts BHO. Les fleches en pointillés représentent les

relations, les fleches continues représentent ureh d’héritage [Par07].

Description des interactions

Les comportements sont décrits de la méme maniae lgs objets interactifs,
permettant ainsi une description hiérarchique. Uammortement contient quatre
fonctionnalités, toutes relatives a un acteur idién{I'entité simulée qui veut accomplir
l'interaction). Premierement, unpré-condition dite rationnellevalide I'utilisation du
comportement vis-a-vis d'une catégorie d'objet éxample, puis-je utiliser un distributeur de
billets). Deuxiemement, ungré-condition dite localevalide I'utilisation du comportement
vis-a-vis d'une instance d'objet identifiée (pagraple, puis-je utiliser le distributeur de billets
qui se trouve dans le hall d'entrée). Troisiememameffetqui peut potentiellement modifier
I'état de l'acteur, ou de l'objet interactif. Eupdinir, unedurée d'interactionqui peut étre
variable ou fixe.
Intégration des objets BIIO

Les objets BIIO sont déclinés en deux catégoripsltmiques : objet statique (dont la
position est figée durant la simulation), et olgjghamique (qui va pouvoir se déplacer). Les
objets statiques sont directement insérés dansfghg d'abstraction de I'environnement sous
la forme de noeuds sémantiques ditsmceptuelsfigure 3.21). Ainsi, les objets statiques
bénéficient automatiquement de I'ensemble des igtéprdes noeuds du graphe, que ce soit

au niveau des pre-calculs effectués (PVS, etc.)awuiveau des algorithmes de parcours
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applicables (comme la planification de chemin qaoasnverrons par la suite). De plus, une
sous-catégorie des objets statiques est propae@biets traversables, qui pourront relier

deux zones (comme pour un escalator) ou plus (€enasur) de I'environnement.

~ 4] B
F Objet c ;
utilisable
E D

(a) Subdivision spatiale (b} Graphe extrait
Frontiéres : — Non fmnchissable --- Frunchissable — Interactive
Momds @ Carrefonr ‘ Couloir C' Conceptuel
Connexion | =— Donble sens = [Imdirectionnelle

Figure 3-21 — Intégration d'un objet utilisable statique &ns le graphe de I'environnement [Par07].

Concernant les objets dynamiques, Paris propo$esdatégrer par référencement dans
des nceuds pré-existants du graphe de I'environrigpemettant ainsi de conserver un lien
avec la topologie. Il a ainsi proposé un certaimbe de procédures permettant d'obtenir un
équivalent rapide et efficace aux procédures prg®spar les noeuds du graphe
environnemental, comme ledPVS (pour dynamic PVJP qui permettent d'obtenir trés
rapidement le potentiel de visibilité des objetaayiques en se basant sur les PVS de la zone

de I'environnement ou ils se trouvent (figure 3.22)

Figure 3-22 — Calcul du dPVS - le frustrum de visibilité @ I'objet (en rouge) est connecté aux PVS

statiques de I'environnement qui sont visibles [P&7].
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3.8.4 Synthese

S. Paris a présenté une architecture compléte gifectuer des simulations de foule
d’'une maniére microscopique, c’'est a dire en simuthaque entité de maniére autonome.
Premierement, il a proposé une représentation elevifonnement efficace en termes de
calculs, obtenue de maniere automatique, et comnportn ensemble d’informations
utilisables a moindre codt par les entités. Comingeroposé un moteur de description des
objets interactifs de la simulation, permettantndehir le potentiel comportemental des
entités simulées. Il a mis I'accent concernant ioésractions sur l'intégration des objets
interactifs directement dans la procédure de ptatibn de chemin de 'humanoide. Cette
derniére, basée sur une connaissance individuelld'etivironnement, prend en compte

plusieurs critéres de décisions simultanément.

3.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord décrit ceeguipour nous le meilleur type
d’environnement virtuel: I'environnement informé.e Qype d’environnement permet de
déplacer une partie des connaissances nécessaifErsonnage dans I'environnement lui-
méme. Il permet aussi de donner le maximum d’inedroms utiles au personnage, et d’éviter
ainsi un fastidieux travail d’analyse et de compr&ion pour le module perceptif.

Ensuite, nous avons vu les modeles permettant adiivdr des environnements de
simulation. De maniére générale, le lien entreolmportement et la topologie dans la prise de
décision est assez peu abordé. Nous retiendromsnod@as I'approche des objets intelligents
(smarts objecfsqui, en associant I'interaction aux objets devieonnement, propose déja ce
lien au niveau de la description. D’'autre par, ledgle STARFISH offre des perspectives
séduisantes pour un couplage a des mécanismegidmd£éll dispose en effet d’un lien fort
avec la topologie, grace aux zones d’interacti@sgssocie une sémantique a l'interaction,
grace a ses huit primitives. Son intégration aatesportements de plus haut niveau pourrait
ainsi reposer sur ces primitives, et se faire deiéna quasi transparente.

Le tableau suivant récapitule les modeles prés¢otésu long de ce chapitre :
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Modele Auteur Référence Nature des informations pli&ption
Les objets | Marcelo | [Kal98] Interaction avec les objets Simulation
intelligents | Kallmann d’humanoides
virtuels
Environ- Nathalie [ [FarO1] Informations urbaines Simulation
nement Farenc d’humanoides
Informé virtuels dans un
contexte urbain
Les Patrick [Doy04] Connaissances spécifiques liégsSimulation
annotations| Owen a I'environnement d’humanoides
Doyle virtuels
Ontologie | Mario [Gut05] Sémantique et fonctionnalité desimulation
Gutierrez objets d’humanoides
virtuels
Karsten A.| [Ott05] Contenu d’'un monde virtuel Simulation
Otto d’humanoides
virtuels
Les objets | Tolga [Aba06] Interaction avec les objets Simulation
intelligents | Abaci d’humanoides
virtuels
Les objets | Marwan | [Bad06] Interaction avec les objets Simulation
synoptiqueg Badawi d’humanoides
virtuels
Objets Sébastien | [Par07] Interaction avec les objets Simulation
interactifs | Paris Topologie (décomposition en | microscopique
(BIIO) cellules) Planification de foule
Champs de hiérarchique
visibilité prend en compte plusieurs
(PVS) criteres de décisions
simultanément
comporte différentes conditions
de fin, aussi bien géographiqugs

gue conceptuelles

Tableau 3.2 Récapitulatif des méthodes de représentationméntique d’environnement.
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4 Modele proposé

4.1 Introduction

La réalisation de I'état de l'art avait pour but définir I'environnement virtuel,
’humanoide virtuel et la relation entre les de®@es études nous ont permis de nous
positionner par rapport aux systéemes existantg@igeient les choix et le modeéle décrit dans
cette partie. Ces choix ont porté sur la modétisatie I'environnement et sur la définition de
’lhumanoide qui évoluera dans cet environnementrteéNioavail se situe dans la continuité de
I'évolution de la recherche en animation comportaaie visant a doter les humanoides de
capacités de décision de plus en plus évoluéese @etonomie des humanoides permet
d'alléger la tache des animateurs.

Nous allons donc présenter dans ce chapitre nofmiilsution. La problématique est
d'abord exposée. Ensuite, nous allons donner Ieagn de nos choix en ce qui concerne le
modele d’environnement ainsi que le modele d’huridamoNous continuerons par décrire
notre modéle ; la facon dont nous organisons lesées topologiques pour permettre une
navigation optimale des entités. Nous finirons aketsemble des informations associées a

I'environnement.

4.2 Problématique

Nous avons vu dans I'état de I'art que la reprégent de I'environnement se plagait au
centre du comportement autonome, en ayant un inipdcur les interactions de I'agent avec
environnement. Nous avons ainsi identifié dans |artie précédente plusieurs
problématiques qu'il est indispensable de traitearpaboutir a un modéle permettant des
simulations réalistes.

Premierement, notre modele doit étre capable d#msoune sémantique a
'environnementde simulation. Cette étape est nécessaire a todélmecomportemental, que
l'information soit spécifiée de fagcon globale ou directementedu de I'environnementCette
deuxieme approche est la plus exploitable pourecéttide, grace a sa mise en oeuvre
implicite de I'aspect situé du comportement.

Le deuxiéme point a traiter concerne directement régprésentation de ces
environnements. Celle-ci doit étre aussi procheréel que possible, et permettre une
extraction rapide des informations nécessairesciedalation d’entités autonomes. Parmi ces

informations on peut envisager I'ensemble des ¢ténatiques géométriques et topologiques
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de I'environnement, mais aussi I'emplacement desxlide I'interaction. Ainsi, le modele
d’environnement doit intégrer des zones interastie¢ donc la sémantique qui y est associée,
pour permettre la mise en oeuvre des aspects measitué du comportement.

Enfin, le troisieme et dernier point de notre med&ncerne les connaissances a fournir
a 'humanoide. Dans la premiére partie, nous aywésenté les différents composants d'un
humanoide (perception et décision) ; I'élémentrasderessortant de cette étude est que la
connaissance de l'environnement est nécessaireomactionnement de ces différents
composants. Selon ces composants, la connaissanbensironnement va de la géométrie a
des informations et des structures symboliques.eRample, pour l'activité de navigation
dans un environnement virtuel, les informationseséaires a la simulation de I'humanoide
sont :

* La hauteur du sol pour positionner correctemenpieds de I'numanoide. Ces
informations sont donc nécessaires a l'activiténedeche.

* Le type dun lieu influence le choix de litinémiet le comportement de
I'hnumanoide lorsqu'il le parcourt. Si on prend &mple d’'un environnement
urbain ou le comportement du piéton est completeaiéérent selon qu'il soit
sur un trottoir ou au milieu de la route. La théades affordancesge Gibson
[Gib86] corrobore la manipulation dinformations ngyoliques dans
I'environnement qui seront exploitées par le modakdeisionnel. Les lieux
seront caractérisés par leur configuration, lepetymais aussi par les objets
gu'ils contiennent. Dans un esprit proche de cd¢uBadawi et de ses objets
synoptiques [Bad06], il est possible d'associeriaesmations symboliques et
procédurales a des zones d’interaction.

* La topologie de l'environnement permet a I'humamote planifier ses
parcours. Ces informations sont exploitées par tdéte décisionnel de
I'hnumanoide qui possede donc une carte mentalerdarbonnement grace a la
structure topologique.

Ces niveaux d'abstraction pour la connaissanc&deronnement seront présents dans

notre modele.
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4.3 Choix du modele d'environnement

Modele géométrique

La scéne virtuelle en 3 dimensions est un enserdblgolygones. Ce format est
compatible avec la technique utilisée pour la aoicibn du modéle topologique.
Construction du modéle

Nous avons mentionné que les travaux de Paris TPPatllisent la représentation exacte
de I'environnement. Ces travaux sont tres procleesatre travail au niveau de la structure
topologique manipulée ; la grande différence esisdie mode de construction de cette
structure. Motivés par les avantages du maillagaalggation, nous avons choisie d'utiliser
un maillage de polygones pour représenter I'espaségable. Ce choix de représenter la
topologie de [I'environnement par un maillage deigsion nous permet de manipuler
linformation de I'hauteur. Ce qui implique une répentation d’environnement exacte et en
2D1/2.
Structures et informations symboliques

Farenc [Far01] propose un modele d'environnemdrdinircomposé d'ENVs (ENtités
enVironnementales) organisées dans des structuézardhiques et topologiques. Notre
approche est similaire ; nous avons proposé plissieatégories d'espaces de navigation
fédérés dans une structure topologique. De la nfagen que Badawi [Bad06] des espaces
d’interactions avec les objets sont présents dassstructures. Ces informations répondent

aux besoins de localiser les objets interactifsdanvironnement.

4.4 Choix du modele d'humanoide

Dans le cadre de ce mémoire, les deux couchelutedhoide qui nous concernent sont
la décision et la perception. Du point de vue dwéh® décisionnel, les capacités motrices
sont considérées comme une boite noire a laquatietsansmises des consignes niveau tache
(seulement la locomotion pour l'instant). L’enseentdés capacités motrices est pour l'instant
réduit ; notre humanoide n'est pas capable d'ouwme porte, de monter les escaliers.
Cependant, avec la seule activité de locomotionrétaible en vitesse et en orientation, il est
possible, grace au modeéle décisionnel, de géné&ercdmportements variés et réalistes. Le
modéle décisionnel est fondé sur les machines td’'dtais. Grace a la hiérarchie de ce
modeéle, nous pouvons par exemple représenter lepadement de navigation et sa

décomposition en sous taches.
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4.5 Description du modéle proposé

Le modele de I'environnement doit permettre a Eactd'aller partout. Pour cela, le
piéton doit connaitre I'espace dans lequel il @evie (son type, sa fonction). Nous avons jugé
nécessaire de fournir a I'acteur une modélisatehiahvironnement afin qu'il puisse évoluer
sans avoir a reconstruire la structure de l'envieoment a partir des seules informations
géométriques. Disposer d'une représentation syqumlie I'environnement permet d'obtenir
des temps de simulation raisonnables ; de plusatare de I'environnement est prise en
compte pour la création de la connaissance spatiale

Une représentation symbolique de I'environnement-@ge un ensemble de points de
passages et de chemins que l'acteur doit suivreel@iant, cette représentation n'est pas
suffisante pour que l'acteur puisse naviguer partdlous avons donc choisi de définir
I'environnement comme un ensemble de cellules cars/ecela permet aux acteurs de passer
d'une cellule a l'autre et de naviguer efficacemdahs chaque cellule. Le modéle
d’environnement proposé ici consiste en une reptésen sous forme de maillage de
navigation.

Un environnement renferme des informations topojogs et géométriques. Il présente
également des associations entre les lieux (surfpmemeétrique) et de l'information
sémantique. L'information géométrique provient ciieenent a partir du modeéle en trois
dimensions: la scene. Une fois la scéne créée @xteait les informations topologiques, au
cours de ce processus on lui associe des infornsasiémantiques. Ainsi, I'idée principale est
d'ajouter une couche sémantique sur une base pondsnt & un modele topologique (Figure
4.1). La couche sémantique associe aux surfacagatdes des propriétés utilisables lors

d’'une simulation.

Modéle sémantique

Modéle topologique

Modele géométrique

Figure 4-1 — Schéma de modélisation.
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4.5.1 Structure topologique

La structure pour laquelle nous avons opté estddlage de navigation (Figure 4.2).
Elle est considérée par Tozour [Toz04] comme I'des meilleures méthodes et la plus
communément utilisée pour fournir de l'informatsur I'espace navigable aux agents est de
créer un maillage de formes convexes qui représenies les zones de I'environnement

virtuel que l'agent est capable de traverser.

4

Figure 4-2 — Un maillage de navigation.

Le maillage de navigatiorN@vigation Meshen anglais) appelé dans le domaine de la
robotigue Meadow mapsest un ensemble de polygones convexes qui déespdce de

navigation d’un environnement virtuel [HYDQ9].

4.5.1.1Motivations

Il'y a plusieurs points positifs qui nous ont métpour choisir le maillage de navigation

qui peut se révéler avantageux pour un moteur éx@cune simulation ou un jeu:

a) Partie de Stormwind City dans | b) La méme zone avec une cartel ¢) La méme zone avec un maillage

World of WarCraft de cheminement de navigation

Figure 4-3 Exemple d’'un maillage de navigation.
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Un maillage de navigation est un maillage de pahggodécrivant la surface ou
les entités peuvent naviguer. Cela signifie questggés sont libres de se déplacer sur
une surface plutdt qu’étre coincé sur les arcsiom@dsionnels. |l modélise le monde
comme un espace continu. Un exemple d'un maillageastigation est illustré dans la
figure 4.3.c. Cette représentation donne a l'actsynthétique beaucoup plus

d'informations sur le monde qui I'entoure et sautibeaucoup plus la prise de

décision. C’est une représentation exacte de IFenmement.

a) Partie de Halaa dans World of b) La méme zone avec une carte c) La méme zone avec un maillage

WarCraft de cheminement de navigation

Figure 4-4 — Amélioration des algorithmes de recherche dghemin.

L’avantage le plus fondamental du maillage de retiag est I'amélioration de la

performance de recherche de chemin fournit & ltagerréduisant l'espace libre ou
l'agent peut naviguer depuis des milliers ou ddkams$ de points vers des dizaines ou
des centaines de régions présentes dans un maikkagavigation. Il en résulte une
amélioration du temps d'exécution pour la plupas dlgorithmes de recherche de

chemin.

Figure 4-5 — lllustration du graphe représentant le maillge de navigation (en rouge).
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Un maillage de navigation est un graphe, tout commegraphe de carte de
cheminement, et les routines de base de recheeclobamin sont trés similaires. La
différence est qu'un maillage de navigation présam polygone associé a chaque
noeud du graphe figure 4.5. L'algorithme A * u8élipour la recherche de chemin,
s’applique sur un graphe, qu'il s'agisse d'undegtié cellules carrées, d'une carte de
cheminement ou d’'un maillage de navigation. Dangllipart des cas, le maillage de
navigation a des performances similaires a un grajghcarte de cheminement. Dans
les cas ou ils couvrent la méme zone avec moimwdads (comme la figure 4.6), un

maillage de navigation peut effectivement étreameéint plus rapide.

a) Deux points dans Halaa dans b) Naviguer depuis A vers B en  c) Naviguer depuis A vers B en

World of WarCratft. utilisant une carte de cheminementutilisant un maillage de navigation.

Figure 4-6 — Navigation depuis A vers B.

Il est plus difficile de trouver des chemins ré&alésavec les cartes de cheminement. En
effet, le chemin entre deux points peut passeplaieurs sommets, au lieu de passer
par une ligne droite, le chemin peut étre tordumme le montre la figure 4.6.b. Cela
pourrait étre partiellement résolu en carte darchement tres dense, mais qui utilise
beaucoup de mémoire. Idéalement, aprés avoir treenahemin, il est possible de
I'ajuster pour le rendre plus lisse. Le probléemé &ss cartes de cheminement ne
dispose pas d'information en plus du graphe, ce rgod impossible de faire
I'ajustement du chemin de maniére sdre et fiable.

Le fait que le maillage de navigation représentectment ou les personnages sont
autorisés a naviguer ce qui signifie qu'il est liamient possible de lisser les chemins.
Tout ce gu'il faut faire, c'est de s’assurer que $plines restent a l'intérieur du
maillage de navigation. La figure 4.7, montre ueroin (en rouge) et le méme chemin

lissée (en bleu) sur un maillage de navigation.
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Figure 4-7 — Un chemin (en rouge) et le méme chemin lisg#eue)

« Dans un maillage de navigation, chaque polygonegisire le parametre "hauteur”
indiguant combien d’espace libre dans le sensoanéist disponible pour ce polygone.
Par exemple, le polygone passant sous le pont ldafigure 4.8 enregistre 7 unités
hauteur de I'espace libre, et les entités de plug dinités de haut ne peuvent pas

utiliser ce polygone pour la navigation.

\\
L

Jav.

Figure 4-8 — Une partie du maillage de navigation en desset en dessous d’un pont dans Shattrath City.

i
i //

* Une carte de cheminement ne contient généralenasntl'mformation sur la taille de
I'entité qui peut naviguer sur le graphe. Et pugsdes entités de taille différentes ne
peuvent pas prendre le méme chemin. Ceci peutr&du en ayant un graphe par
taille de I'entité. Ce qui implique l'utilisation'espaces inutiles de mémoire. Pour
résoudre ce probleme la rechercher de chemin reai€caler les points de passage

de leurs coins figure 4.9.d.
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b) Les plus proches chemins posibles, ’un soldat
a) Un abri dans le désert humanoide (en rouge) et un réservoir (en bleu)
peuvent prendre autour des sacs de sable

¢) Une partie d'un maillage de navigation autour de d) Une partie d'un maillage de navigation autour de
I'abri I'abri
Figure 4-9 — Un maillage de navigation peut étre crée selda taille de I'entité.

4.5.1.2Construction du maillage de navigation

by

Le maillage de navigation peut étre construit pacodnposition a main de
'environnement virtuel. La décomposition est gat@ment faite en suivant une heuristique
pour déterminer précisément comment la décompasitioit se produire. Elle offre
d'excellentes représentations de I'environnemeninet couverture étendue. Cependant, le
plus grand inconvénient de cette méthode est Bexig extréme de temps (plusieurs jours par
environnement) pour bien construire une décomposithinsi de meilleures méthodes sont
nécessaires.

Ainsi, le maillage de navigation est construit éipae la géométrie de I'environnement
selon nombreuses méthodes. Cependant, la plupartedetechniques de construction
appartiennent a I'une des deux catégories suivantes

Le premier ensemble de techniques utilisé pourrardemaillage de navigation est la
décomposition basée sommet. En utilisant un ensedhblrégles, tous les sommets fournis
par la géométrie de I'environnement sont reliésules aux autres pour produire une série de
triangles. Ces triangles peuvent ensuite étre aco@sbiselon les résultats pour formé un
polygone convexe d'ordre supérieur, ceci pour rédiei nombre total de formes présentes
dans le maillage de navigation. L'approche basémnset donnent généralement une
décomposition de couverture trés élevée, mais geoner lieu a des régions trés petites ou
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etrangement formeées. L’'algorithme Hertel-MehlhomHkrtel et Mehlhorn [HM83], est un
exemple sur ce type de techniques.

La deuxiéme catégorie utilisée pour générer unlagglde navigation est basée sur la
meéthode de croissance. Une certaine forme géométest semeée dans I'environnement, puis
chaque partie de cette forme est autorisée a geecrjosqu'a ce qu’elle rencontre un obstacle.
Ces parties sont ensuite connectées ou elles deitoét forment le maillage de navigation.
Un exemple sur cette catégorie de techniques esiclmigue de Tozour; Space Filling
Volumes [Toz04].

Les méthodes basées sur la croissance fournisesmigdions de forme trés réguliere.
Par exemple la technique de Tozour; vu gu'’il sgiliun carré pour créer le maillage, la
technique fonctionne trés bien pour des environmésneu tous les obstacles sont alignés,

mais pas sur des environnements avec une géorasiiiiiire ou complexe.

4.5.1.3Méthode adoptée

La technique adoptée est celle de D. Miles et M.ndfeen : Automatic Navmesh
Generation via Watershed Partitioning [MMO08]. Leoggssus général de construction du
maillage est le suivant:

1. Voxelisation - Créer urchamp de hauteurs solidepartir de la géométrie source.

2. Geénération de régions- Détecter la surface supérieureahamp de hauteurs solidst
la diviser en régions de travées contigués.

3. Geénération de contours- Détecter les contours des régions et formepdggones.
Génération du maillage de polygones Subdiviser les contours en polygones
convexes.

5. Génération du maillage détaillé - Trianguler les polygones et leurs ajouter

I'information de hauteur.
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Géométrie source
(Ensemble de

polygones)
Voxélisation :
Génération d’'un
maillage de
polygones

Génération de
régions
Génération d’'un
maillage détaillé

Génération de contours

Un maillage de navigation

Figure 4-10 — Le processus de construction du maillage davigation.

1) La voxelisation

La premiére étape dans la génération du maillageadigation est la voxélisation. Elle
consiste a détecter une boite englobant la gécersrirce et créer wmamp de hauteurs solide
(Solid Height Field)pour stocker des informations sur les voxels. Hasuin filtrage initial de

surfaces non franchissables est effectué.

Voxel
Hauteur /
cellule
Travée=
Ensemble

de voxels

Taille j

cellule

Figure 4-11 — Le champ de hauteurs solide.
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Création du champ de hauteur solide

Chaque triangle dans la géométrie source est wexd@n utilisant la voxelisation
conservatrice et ajouté au champ de hauteur. Laligation conservatrice est un algorithme
qui assure que les surfaces du polygone sont ceenpdét couvertes par les voxels. La figure
4.12 montre un exemple d'un triangle qui a étéab¥gpar une voxelisation conservatrice:

Triangle
englobé par les
voxels
Polygone

source

Travée
projetée

Figure 4-12 — La voxélisation conservatrice.

Filtrage initial

Aprés voxélisation, le champ de hauteur solide ieahtles travées qui englobent
complétement la surface de tous les polygones dgélamétrie source. Une fois la
voxélisation est terminée, ces travées sont masqoémme navigables s'ils réussissent les
tests suivants:

* Le sommet d’'une travée est au moins a une distantenale de la base de la travée
au-dessus. (Le plus grand agent peut se teniadtatée sans entrer en collision avec
un obstacle ci-dessus.)

» Le voxel haut de la travée représentant la géoenétrec une pente en dessous d’'une
valeur maximale autorisée. (La pente est suffisanirfeeble pour étre franchissable
par les agents.)

* Sile passage du haut de la travée vers le bas;we travée voisine dépasse une
valeur configurée, alors la travée est considémante une corniche et non pas

navigable.
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Un agent peut
se tenir debout
sur une travée

Figure 4-13 — Filtrage initiale des travées.

A la fin de cette étape, nous avons un champ deetisusolide qui représente la zone

obstruée de la géométrie source. Un filtrage inaiaété réalisé pour marquer la surface

supérieure de la zone d'obstruction comme franabisu non.

2) Geénération de régions

L'objectif de cette étape est de définir plus méaient quelle partie de la surface solide

est navigable, et de séparer les zones navigalales des régions contigués de travées

(surfaces) qui peuvent éventuellement former dégypaes simples.

Créer le volume ouvert

La premiére étape est de transformer le champ déetnas solide en un champ de

hauteurs ouvert (Figure 4.14), ce qui représemstsuefaces pénétrables au dessus de I'espace

solide.

Travée
ouver

Travée
solide

Travée ouvert

Travée solid

Travée
ouverte

Types de
travees

Figure 4-14 — Le champ de hauteurs ouvert.
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Créer des liens de voisinage
L’étape suivante consiste a déterminer quelles lesntravées qui forment une surface

de travées contigués. Ceci est accompli grace céltion de liens de voisinage selon les
axes. Les voisins selon les axes sont les quati@nsodécalés le long des axes de la

largeur/profondeur.
P —

L
= i T

Voisins
valides

Figure 4-15 — Les voisins selon les axes.

Une travée dans la colonne voisine est considéndéene une travée voisine, si les deux

conditions suivantes sont remplies:
La montée ou descente entre les étages des desbedrast inférieure a une valeur

définie. Cela permet aux surfaces telles que leximea d'escalier et bordures d’étre

détecté en tant que voisins valides (Figure 4.15).
L’espace ouvert entre la travée actuelle et laineisst assez grand pour étre parcouru

(Figure 4.16).

Espace

étroit Passage

au voisin

possible

Figure 4-16 — Vérification de I'accessibilité des voisins.
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Création des champs de distance

Un champ de distance consiste a estimer la distantre chaque travée et la travée
frontaliere la plus proche. Cette information eétessaire pour l'algorithme qui génére les
régions. Une travée frontaliere est une travée ajunoins de huit voisins. Les travées
frontalieres représentent la limite entre la swefaavigable de la géométrie source et les

obstacles (murs) ou un espace vide.

Travée non
frontaliére

Travée
frontaliére

Figure 4-17 — Les travées frontalieres.

Créer les régions

L'algorithme des bassins versamatershed Partionninggst utilisé pour la création
initiale de régions. Par analogie aux bassins wéssdes travées qui sont le plus loin d'une
frontiere représentent les points les plus basahsibh. Une travée frontaliere représente le
plus haut niveau possible d’eau.

La boucle principale commence par le point le plas dans le bassin, puis s’'incrémente
avec chaque itération jusqu'a ce que le niveaw afeximal autorisé soit atteint. Au cours de
chaque itération de la boucle, les travées quergieint au dessous du niveau d'eau actuel sont
localisées et une tentative est faite soit a lesitaj aux régions existantes ou de créer de
nouvelles régions. Au cours de la phase d'expardasrégions, si une travée nouvellement
inondée dépasse les frontieres d’'une région exestalle est généralement ajoutée a la
région. Toute travée nouvellement inondée qui survia phase d'expansion de régions est

utilisée comme semence pour la création de la dieuségion.
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Figure 4-18 — Les bassins versants.

A la fin de cette étape nous avons un champ desheibuvert composé de régions qui
représente la surface navigable de la géométriesou
3) Génération de contours

Il s'agit de la premiere étape dans le processushdegement de I'espace de travail
depuis I'espace voxel vers I'espace vectoriel.
Recherche des bords des régions

Au cours de cette étape, chaque bord est classé galil soit un bord région ou un
bord intérieur. Les bords régions sont des bords'gtendent sur le voisin qui est dans une
autre region. Les bords internes sont des bordss'gtendent sur le voisin qui est dans la
méme région. Pour chaque travée, tous les voisgilas des axes sont vérifiés. Si un voisin
n'est pas dans la méme région que la travée ers,deubord est marqué comme un bord

région.

Un bord
interne

Bord d'une région

Figure 4-19 — Catégorisation des bords.
Trouver le contour des régions

Les travées sont parcourues pour trouver les ledégions pour créer les contours.
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Parourir les bord

Figure 4-20 — Création des contours.

Simplifier les contours

Il existe deux types de segments de contours. égsients qui représentent le portalil
entre deux régions voisines, et les segments guésentent la bordure d’'un espace «vide»
appelée «région nulle». La simplification des segmeonsiste a se débarrasser de tous les
sommets, sauf les sommets obligatoires. Les somobéditgatoires sont les sommets au bord
des portails des régions.

A la fin de cette étape, la surface pénétrablespstsentée par des polygones.
4) Genération du maillage de polygones

Cette étape consiste a subdiviser les polygona@sé®ipar les contours en un maillage
de polygones convexes. Ceci est accompli en utilisae triangulation adaptée pour les
polygones, puis la fusion des triangles dans les gjtand polygone convexe possible.
Triangulation

La triangulation est effectuée par le parcourssgggnents des contours et, pour chaque
groupe de trois sommets, on détermine si un treaingkerne valide peut étre formé. Deux
algorithmes sont utilisés pour déterminer si urugeode trois sommets forment un triangle
interne valide. Le premier algorithme supprime pastitions qui se trouvent entierement a
I'extérieur du polygone. Si la partition est atémeur du polygone un algorithme est utilisé
afin de s'assurer qu'ils ne coupent pas les ad&gpolygones existants.
Fusionner dans un polygone convexe

La fusion ne peut se produire qu’entre les polygaréés a partir d'un seul contour. Le
processus fonctionne comme suit:

1. Trouver tous les polygones qui peuvent étre fustesn
2. De cette liste, sélectionner les deux polygonestaja plus longue aréte

partagée et les fusionner.
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3. Reépéter jusqu'a ce qu'il ne reste plus de fusiotwiages.
Deux polygones peuvent étre fusionnées si tousesdrditions suivantes sont remplies:
» Les deux polygones se partagent un bord.
* Le polygone résultant sera toujours convexe.
* Le polygone résultant n'aura pas plus d'arétes gprenis par un
nombre donné.
Informations de voisinage
La derniere étape est de parcourir tous les pobgoiu maillage et générer les
informations de voisinage. L'algorithme chercheitii&s polygones qui ont un segment avec
les mémes sommets.
A la fin de cette étape, la surface navigable estésentée par un maillage de polygones
convexes.
5) Génération d’un maillage détaillé
Si les surfaces navigables du maillage sourcemofgtées sur le plan xz et recouvertes
avec le maillage généré a I'étape précédente,eles correspondent assez bien. Mais dans
I'espace en 3 dimensions le maillage peut ne pasesia hauteur du contour du maillage
source de facon adéquate, voir Figure 4.21.Cetiigeéhjoute les détails hauteur telle que le
maillage détaillé correspondra a la surface dulagglsource selon tous les axes.
Le patch de hauteurs
Afin d'ajouter les détails de hauteur, nous devéne en mesure de déterminer si la
surface d'un polygone est trop loin de la hauteuadravée a partir de laquelle il a été dérive.
Le patch hauteur est utilisé pour cette raisooofitient la hauteur prévue pour chaque cellule
de la grille du champ de hauteurs ouvert que lgguoie coincide avec.
Ajouter les détails de hauteurs
Les principales étapes de cette étape sont learggivPour chaque polygone:
1. Echantillonner les bords du polygone. Ajouter dammmets a chaque bord qui
s'écarte le plus d’'une valeur donnée a partir desées du patch de hauteurs.
2. Effectuer une triangulation de Delaunay du polygone
3. Echantillonner la surface interne du polygone. Agoudes sommets si la
surface s'écarte le plus d’'une valeur donnée & ks données du patch de

hauteurs. Mise a jour de la triangulation pour clgagouveau sommet.
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Figure 4-21 — Ajout des détails de hauteur.

A la fin de cette étape, la surface navigable @stésentée par un maillage de triangles
correspondant aux contours hauteur de la géonsétuiee.

4.5.2 Planification de chemin

Ce procédé a pour but d'extraire un chemin relapbsition actuelle de l'agent vers une
destination donnée. Nous avons présenté danstlarspeécédente la maniere de représenter
les parties statiques de notre environnement, &suls de chemin se font sur cette
représentation. Il existe pour cela différenteshoées telles que le parcours de graphe ou la
descente de gradient pour les champs de poterRigisque notre méthode de représentation
de I'environnement est le maillage de navigationala structure topologique résultante est
un graphe de triangles. Pour calculer le chemineemi¢ux points nous aurons besoins d’'un
algorithme de parcours de graphes. On proposelisati’algorithme A* vu sa rapidité

calculatoire.

4.5.2.1Méthode proposée

La méthode peut étre divisée en deux étapes palesip

Etape 1 Etant donné deux points P1 et P2, un parcoursraighg est réalisée sur le
graphe du maillage de navigation, en définissamiue court canal (selon le graphe) reliant
P1 et P2. Ce processus repere d'abord le trianghtermant P1, et applique ensuite
l'algorithme A * sur le graphe du maillage jusqu&que le triangle contenant P2 est trouvé.
Si I'ensemble du graphe est parcouru et P2 n'assapaint, le triangle le plus proche de P2 est
choisi.
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Figure 4-22 — Canal obtenu a 'aide de I'algorithme A*.

Ainsi, I'algorithme utilisé est A*: a partir d’'unaeud initial et final, une évaluation
heuristique est utilisée. Elle correspond a I'eation du meilleur chemin passant par un
noeud. Cette estimation permet de classer les scaudur donner un rang pour les visiter.

Pour choisir un noeud, l'algorithme A* a besoin dahune heuristique pour estimer la
distance entre ce noeud et le noeud final. Il @icaessoin du colt de passage d’'un nceud a un
autre. Ce colt est en général dépendant de landéstmntre le noeud de départ et celui choisi.
Et c’est le cas de la méthode que nous proposossides. La distance est calculée entre les
milieux des segments, voir figure 4.23.

Etape 2Le canal obtenu est équivalent & un ensemble lygques triangulés, et donc
la facon la plus simple pour traverser un ensemibe triangle consiste a utiliser
les milieux des bords des triangles comme des naardgituant le chemin final, voir figure
4.23. Mais, il est clair que le chemin obtenu njea$ optimal. L’algorithme de I'entonnoir
Funnel Algorithm [Cha82] peut étre appliqué afind#germiner le plus court chemin joignant
Plet P2 dans le canal. Cet algorithme est briéved@mit dans la section qui suit.

Figure 4-23 — Utilisation des milieux des bords des trianes.
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4.5.2.2Funnel algorithm

Funnel algorithm [Cha82], la traduction littéraif&algorithme de I'entonnoir”, est un

algorithme qui sert a déterminer le plus court cinegriravers un canal.

Figure 4-24 — Un canal de triangles.

La figure 4.25 montre les six étapes de l'algorgh@haque fois que nous traitons un
nouveau segment portail (les lignes en pointill@ignés en jaune), nous avons d'abord a:

» Vérifier si les sommets de gauche et de droite adimtérieur de I'entonnoir courant
(délimité par les lignes bleues et rouges), siglsont, nous déplagons simplement
I'entonnoir (A>D).

» Sile nouveau sommet de gauche est en dehorsrdeni®ir, ce dernier n'est pas mis
ajour (BE2F)

* Sile nouveau sommet de gauche est sur le segmanhtd I'entonnoir (F), on ajoute
le sommet droit de I'entonnoir comme un nceud dumtheet il va remplacer le
sommet principal de I'entonnoir, puis redémargdrithme a partir de (G).

La méme logique est valable pour le segment d@stte opération est répétée jusqu'a

ce que tous les segments portails soient traités.
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Figure 4-25 — L’algorithme de I'entonnoir.

4.5.3 Représentation sémantique

Avec un environnement informé, la navigation desnaooides peut étre améliorée,
notamment au niveau de la planification de chermigeela simulation du comportement. En
effet, lorsqu’un agent navigue dans le monde \irtsen comportement varie en fonction de
I'environnement. De plus, il interagit avec desatbjtels que les ascenseurs, les portes... ainsi
il devient important pour simuler un comportementeégent plus réaliste, de prendre en
compte des informations sur I'environnement.

Prenons I'exemple des passages piétons. Lorsquendhoide arrive au niveau d’un
passage piéton, il va changer de comportement.oGeeau comportement va respecter les
étapes logiques pour croiser la chaussée ; ilteadre le feu vert, puis il va vérifier gu’il n'y
a pas de voiture qui gene pour traverser, enfig traverser. Suivant ce principe, on propose
d’identifier les lieux pour permettre des comportens différents pour les humanoides en

fonction de I'endroit ou ils se trouvent.
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La décomposition de l'action telle que « la marchg un trottoir » implique
l'identification des endroits appelés « trottoireemplacement dans I'espace et la vérification
de la concordance de l'action de marche qui esciggsa l'entité mobile) et I'animation du
corps dans la scene virtuelle en utilisant un medel marche. Ainsi on peut demander a un
humanoide d’aller au cinéma ou d’aller faire dupghiog et 'hnumanoide pourra tout seul
trouver un cinéma ou des magasins et se dirigarawer. C'est un exemple ou l'identification
des lieux influence la planification de chemin.

En caractérisant les lieux, on peut ainsi adamecdmportement de I'humanoide en
fonction de son emplacement. Ces caractéristiquggslémentaires vont permettre de traiter
des déclarations comme « Allez au parc » ou desitiéfis spécifigues de comportement ou
d'action comme « dans un parc, on lit, on joue ».

Notre modele sémantique de I'environnement cormegpé un ensemble de zones
environnementales définissant une base de donWdes.d'exécuter la simulation, les
surfaces que nous utilisons doivent étre caraégsisceci implique une décomposition fine
de la scene.

Nous distinguons deux types de zones environnemesném fonction de I'activité de
’humanoide: les zones de circulation et les zodi@geraction. En effet, un humanoide
évoluant dans un monde virtuel soit il communiquecad’autres humanoides, soit il interagit
avec des objets, soit il circule tout simplememsdaet environnement. Les deux activités
interaction avec les objets et circulation nécessifexistence de I'hnumanoide dans le lieu de

I'environnement ou il va exécuter I'une de ces dactivités.

4.5.3.1Les zones de circulation

Ce sont les lieux par lesquels un humanoide daisgrapour arriver a une destination
donnée. Ces espaces sont caractérisés par leyrg/peode de circulation des humanoides
dépend des espaces traverseés ; suivre un trattierser une route, déambuler dans un parc,
sont les principaux exemples.

Les zones de circulation sont modélisées par urplosieurs polygones au sol (un
maillage de polygones). Les zones de circulatiomaestruisent par le dessin d'un volume
correspondant a la forme de la zone. Ensuite, é@anhé que les relations hiérarchiques
n'étant pas pour l'instant gérées, on caractén@gue zone par son type : rue, passage piéeton,
gazon ...etc. Le maillage de navigation correspondamgtte zone va étre geneéré et intégré au

maillage de navigation de I'environnement.
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Figure 4-26 — Exemples de zones de navigation (1) passpgdon (2) trottoir (3) rue.

Donc, le mode de création des zones de navigaibmeanuel. Elles sont dessinées par

le concepteur.

4.5.3.2Zones d'interaction

De nombreux objets interviennent lors de la nawgatdles humanoides. Prenons
'exemple d’'une porte. Lorsqu’'un humanoide arrivéspd’'une porte, il doit étre capable de
I'ouvrir pour continuer son chemin.

Pour mémoire, lorsqu'un humain veut interagir ane®bjet il essaie de déterminer sa
fonctionnalité au travers d'indications visuelles lobjet qu'il percoit. Ces propriétés sont
appelées affordances [Gib86]. M. Badawi a prouvd gat possible d'effectivement placer
ces informations dans le monde lui-méme. Pour italaitilisé des surfaces interactives. Il a
classé ces surfaces en deux types:

1. Surface d'Interaction: ce sont des surfaces faipartte de la géométrie de l'objet.
Elles indiquent les parties de I'objet prenant pdiihteraction.

2. Surface d'Influence: ces surfaces n'appartiennastepla géométrie de I'objet. Elle
décrit I'espace entourant l'objet affecté par teessus d'interaction.

Ce qui nous intéresse c'est les surfaces d'inflaema indiquent l'espace dalexjuel
I'humanoide doit se trouver pour interagir avebjéb La figure4.27 montre une surface
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d'influence positive associée a un siege. L'huntendoitse placer dans la zone marquée en

jaune pour s'asseoir dessus.

Figure 4-27 — Surface d'influence.

Donc, nous finirons cette partie dédiée a la dpsori de I'environnement avec la fagon
dont nous y intégrons les objets interactifs physsy Notre objectif est que chaque objet
physique définit soit géolocalisé, i.e. il connsatposition dans I'espace, mais aussi le noeud
du graphe topologique qui lui correspond. Le buwnger de cette géolocalisation est de
rendre les objets accessibles aux algorithmes mgégotre définition topologique, dont
notamment la planification de chemin.

Une catégorie d’objets interactifs est ici prisecempte : les objets statiques dont la
localisation spatiale est figée au cours d’'une &tman. Il y a une deuxieme catégorie
d’'objets, les objets dynamiques pouvant se déplagesours d’'une simulation, voire méme
apparaitre ou disparaitre ; c’est parmi nos pets@scle traitement de ce type d’objets.

Les objets statiques sont intégrés au graphe tgjple sous la forme de surfaces
d’influences ; i.e. pour chaque objet on ajoutegeaphe topologique les nceuds représentant
les cellules convexes qui représentent la surfanéudnce de I'objet. Un objet pourra donc
étre pris pour cible d’'une planification de chersimplement en prenant pour destination le
noeud qui correspond a sa surface d’influence, eed smplicitement évité lors de la

navigation de par l'intégration de sa surface awstacles de I'environnement.

4.5.4 Modele de 'humanoide

Notre modéle d’humanoide repose sur la fameusenpgeacomportementale de A.
Newell (Figure 5.2), en proposant un modéle pogr deux premiers étages. Détaillons

chacun des étages de la pyramide tel qu’il se ptésans notre modele.
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' _ // Taches simples
/ Locomotion / Animation

Figure 4-28 — A gauche, la pyramide comportementale origeile. A droite, I'équivalent de la pyramide
comportementale dans notre modéle. Au centre, unadication des variations de complexité et fréquence
de calcul suivant I'étage décisionnel.

Biomécanique :La base de la pyramide est constituée des tdebendins conscientes
pour un humanoide. Ce sont les modules de locomatod’animation qui incarnent la
biomécanique de I'humain virtuel dans notre mod€leux-ci ne prennent aucune décision
complexe, ils se contentent de suivre les direstidennées par I'étage supérieur de la
pyramide, telles que la direction et la vitesserswvement.

Réactif: Le premier étage de la pyramide est constituéadees simples, atomiques,
pour I'humanoide. Ces taches sont disponibles aued soit I'humanoide simulé, et
constituent leur base comportementale. Nous poutites dans les taches de cet étage les

modules de planification de chemin, ou d’évitenantollision.

4.5.4.1Planification de chemin

Le comportement réactif proposé est la planificatibe chemin. Celle-ci permet
d’évaluer un déplacement global, tout en répondateux objectifs différents : rejoindre une
position identifiée, rejoindre une zone interactigentifiée. Ce dernier objectif permet ainsi
de situer la prise de décision relative a I'intéiac

Atteindre un lieu

Ce premier mode correspond a une planificationhdenin classique, visant a atteindre
un lieu identifié dans I'environnement. Ce lieu dehc connu a priori, et communiqué a la
procédure.

Choisir une interaction

L’agent autonome désire effectuer une interact@ette procédure va ainsi planifier un
chemin dans I'environnement, a la recherche dete d’interaction autorisant I'interaction

désirée.
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4.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre notre repaésen topologique de
I'environnement et les informations s’y rapportant.

Nous avons proposé ainsi une représentation egac®1/2 permettant de rester fidele
a la description d’origine. Nous avons aussi infibdles zones spécifiques permettant
d’identifier les zones de circulation comme parregke une route, un trottoir, et les zones
d’interaction comme par exemple une porte, un asman..etc. Ce processus est semi
automatisé, le modele topologique étant capabléfedtmer I'extraction du maillage de
navigation directement depuis la définition géomét. Par contre, la désignation des zones
environnementales (circulation, interaction) néitedsntervention du concepteur.

L'intérét majeur de ce type de représentation vigg informations que I'on peut y
associer. Nous proposons ainsi la typologie des liqui pourrait étre utilisés par nos agents
autonomes avec un tres faible colt. Ces informatimus permettent donc de synthétiser et
d’organiser les données environnementales, pour utifisation a la fois par le modele
d’agent autonome, afin de prendre ses décisions awssi pour produire des résultats de
simulation pouvant étre réalistes.

Pour finir, nous avons présenté la méthode miseeenre afin de situer l'interaction,
par I'introduction des zones interactives directetdans notre graphe topologique. Comme
nous le verrons dans le chapitre suivant, cet agst@rimordial, permettant aux algorithmes
manipulant 'environnement (dont surtout la plazation de chemin) de prendre directement
en considération I'interaction.

Pour conclure, nous avons fortement axé cette septation sur le réalisme

comportemental, essayant de conserver au maximuaforihation.
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5 Implémentation et résultats

5.1 Introduction

Nous avons proposé dans la partie précédente ualendd I'environnement qui permet
d’atteindre un certain niveau de crédibilité du pomement humain. Néanmoins, une
derniere étape est nécessaire afin de concrétstravail. En effet, ce modele ne peut étre
utilisé sans étre intégré dans une application. Mm de TopoSyn, cette application
concrétise le travail présenté et démontre salfdiitga

Nous commencerons, donc ce chapitre 5, par préselgtefacon générale cette
application qui integre le modéle proposé. Nouaitlétons ensuite, chaque partie en suivant

un exemple qui illustrera leur principe de fonctiement.

5.2 TopoSyn

TopoSyn est I'acronyme d@&opologie Synoptique. C’est un nouvel outil qui permet la
définition de la représentation topologique et sgétiqae d’'un environnement virtuel. Au
cceur de TopoSyn des zones synoptiques qui contiemies informations qui décrivent la
maniere de se comporter dans ces zones. Ces infonsiaont disponibles a travers deux
composants :

* Un maillage de navigation qui représente la topelog I'environnement.
« Des zones environnementales interactives qui fomttiep de la topologie de

'environnement et représente le couche sémantiguaodele proposé.

Options
Options generales
Options d*affichage

Options de construction

Outils

Tester le maillage d¢

Connections hors |

Volunes conver

fAjouter 7 Suppriner 1

Masquer
les outils

Aide Hasa

——
“J démarrer [ B peoug

Figure 5-1 — Modélisation d'un environnement avec TopoSyn.
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5.3 Vue d'’ensemble

5.3.1 Les modeles utilisés

Rappelons tout d’abord les modeles utilisés datte egchitecture logicielle. Celle-ci
integre bien entendu I'ensemble des modeéles prepdsé@s la contribution, mais aussi
d’autres modeles non abordés dans ce travail.

Premierement, la représentation de I'environnersens forme de graphe topologique
est couplée a un algorithme de détection de vajsin@e dernier nous permet de déterminer
rapidement 'ensemble des entités voisines etleisit’une entité de référence. Nous utilisons
une grille réguliere, formée de cellules carréesdenx dimensions, nous avons choisi les
grilles régulieres du fait de leur simplicité desmien oeuvre et de leur rapidité d’exploitation.

Deuxiemement, I'humain virtuel nécessite un mécaaiggérant sa locomotion. Ce
processus correspond a la couche la plus bassemedmide de A. Newell (confere Section
1.4.3, page 12), représentant la biomécaniquehdenBnoide. Nous utilisons pour cela des
mouvements capturés, que nous avons choisis a gante base de données de mouvements
capturés fournie par Carnegie-Mellon Graphics®L&wur adapter ces mouvements capturés
a la morphologie de I'humain virtuel ainsi que @s mélanger et les ajuster, nous avons
utilisé 3DS MAX (Figure 5.2). Notre choix s’est toé vers ce modele car il produit des

mouvements crédibles.

Figure 5-2 — Modéle de I’humanoide

8 http://mocap.cs.cmu.edu
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5.3.2 Le langage de programmation

TopoSyn a été reéalisé dans I'environnement de progration Visual C++. Nous avons
choisi cet environnement pour d'abord les qualitdétertes par le C++, telle que la
programmation orientée objet, la polyvalence, ldgumance et, surtout pour sa compatibilité
avec le moteur de rendu Ogre3D [Ogra]. Le C++ edahgage choisi dans la plupart des

applications de simulation et jeux par ordinateur.

5.3.3 Librairies logicielles utilisées

5.3.3.10gre 3d

OGRE [Ogra] signifie Object-Oriented Graphics Remue Engine, soit Moteur de
Rendu Graphique Orienté-objet en francais.

OGRE est entierement écrit en C++ et de part saemtion, il permet aussi bien
d'utiliser DirectX qu'OpenGL. Il intégre les denm@e possibilités de ces deux librairies et est
en constante évolution. Par contre, OGRE est SEUENMun moteur 3D, il faut rajouter
des modules pour gérer le son, la physique, latése
Historique

Le projet Ogre est né en 1999 de l'esprit d'unacerbteve Streeting, programmeur
connu sous le pseudonyme de Sinbad et qui a etel'dk construire un moteur 3D
indépendant de la plateforme et de I'API utilis&rgct3D ou OpenGL). Le projet est
rapidement créé sur SourceForge au début de I'@008eet a grossi progressivement.

La version 1.0.0 du moteur est sortie en févriéd528ous le nom de code AzaThot. Les
versions 1.x se succedent au fil des ans et de fagguliére, toujours avec un nom de code
désignant une créature mystique.

En avril 2010 est sortie la version 1.7.1 dénomr@deugha, qui en profite pour
changer de licence et passer en MIT en lieu eeplada LGPL utilisée jusqu'alors.
Avantages

* Multi plateforme : OGRE fonctionne aussi bien saadows, Linux ou MAC.
Compatible OpenGl et DirectX.

» Trés performant : il gere les effets graphiquesplas récents et affiche un Frame Rate
trés satisfaisant.

» Offre une architecture 'professionnelle’ : son glesest tel qu'il peut parfaitement
s'intégrer a des applications graphigues professites. Grace a la POO et sa
modularité, il offre de grandes possibilités d’éuain.
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» Trés bien documenté : OGRE offre une API de trémbajualité, un manuel complet
et des tutoriaux. Le forum est aussi tres actif.

Formats utilisés par Ogre3d pour les objets 3D
Mesh

Le fichier mesh est un fichier binaire spécifiqu€&gre3D contenant 'ensemble des
informations pour créer une entité graphique. htmnmt la position de tous les sommets et
triangles a générer par le moteur. Ce fichier btrou a partir d’un fichier qui provient d’une
exportation d’'un modeleur 3D tel que 3DSMax, Cinetda Blender. .etc.
Skeleton

Le skeleton est un fichier binaire spécifique a é@gontenant I'ensemble des
informations pour gérer les animations d’'un mesfutés les animations sont contenues dans
ce fichier et ce dernier est lié au mesh du ménma. r@e fichier est obtenu a partir d'un
fichier qui provient d’'une exportation d’'un modele8D tel que 3DSMax, Cinema 4D,

Blender...etc.

5.3.3.20greMax Scene Exporter

Les exportateurs sont des plugins de modeleur 3Bajivent le maillage et le squelette
d’animation dans un format de fichier compréhemsiplar OGRE. Ces fichiers sont
respectivement au format .mesh et .skeleton.

OgreMax Scene Exporter [Ogrb] est le plugin du ntewgle 3DS Max utilisé pour
I'exportation des scénes de format compréhensiate3PS Max vers des scenes de format
compréhensible par Ogre3d. Nous avons utiliséisiave 2.1.2 du 24 Septembre 2009.

5.3.3.3Cequi

Crazy Eddie's GUI [Ceg] est une bibliotheque petamttde gérer des interfaces
graphiques dans des contextes OpenGL, DirectXchtriet Ogre3D. Chaque interface est
décrite sous forme de fichier XML et il est posside dessiner tres simplement des écrans en
utilisant des outils comme le CEGUI Layout Editba. bibliotheque est orientée objet, écrite

en C++.

5.3.3.4CELayoutEditor
CELayoutEditor [Cel] est développé par Crazy Eddi@Ul System. C’est un éditeur de

fenétre pour CEGUI. La version que nous avonstlige avec est la version 0.7.1.
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5.3.4 Logiciels utilisés

5.3.4.13DS MAX

Anciennement connu sous le nom "3D Studio,” 3ds M@x un programme de
modélisation 3D, d'animation et de rendu de lasitivi Media and Entertainment d'Autodesk,
Inc, San Rafael, CA. Largement utilisé dans les domaines des jewerdntifs, des effets
visuels pour les films et des modeles de conceptidastrielle. L'application comprend un
module d'animation qui utilise la cinématique irseegrqui relie les composants afin qu'ils se

déplacent ensemble, en ajoutant a I'effet de metigersonnage a la vie.

5.3.5 L’architecture

L’architecture logicielle proposée s’organise sauforme de trois modules intégrés au

sein d’'une méme application (Figure 5.3) :

Générateur de | Planificateur
maillage de chemin

U U

Configuration et exploitation du maillage

TopoSyn

Figure 5-3 — Architecture logicielle de TopSyn.

» Geénérateur de maillage :Ce premier module sert a créer le maillage degadian
(Figure 5.4).

* Planificateur de chemin :Ce second module permet de calculer les chemins.

» Configuration et exploitation du maillage : Ce dernier module permet de configurer
le maillage et d’exploiter la représentation cré@ar dérouler une démonstration
(Figure 5.5).

® www.discreet.com
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Générateur de maillage
Fichier .mesh

C(,Jntepapt la Voxélisation
géomeétrie de

I'environnement

Génération

de régions
Fichier contenant
Génération le maillage

de contours

b ot q Génération
arametres de —:> de polygones

configuration

Génération
de triangles

Figure 5-4 — Générateur de maillage.

Configuration du Exploitation du maillage
maillage
. Test du maillage Démonstration
La topologie Recherche de
chemin Humanoide
Recherche de zoneg La machine d’état fini
Les zones Distance au mur Répertoire des
synoptiques Lancer de rayc mouvements
Géomeétrie et texture

Figure 5-5 — Configuration et exploitation du maillage.

5.4 Modélisation de I'environnement

En effet, 'environnement virtuel est au centreridre problématique. Il se doit d’étre
aussi proche de la réalité que possible, et doimegre I'extraction de données non
seulement pour le déroulement de la démonstratiopnyue d’'une utilisation par les agents
autonomes, mais aussi pour I'étude a posterionuende la caractérisation des résultats.

Ainsi, il va intégrer I'ensemble des informationécessaires a la prise de décision de

nos agents autonomes, que ce soit la géométri@ ¢bpologie des lieux, ou encore
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'emplacement des différents objets. L'environnetmea de plus fournir un acces aisé et
rapide a un ensemble de zones spécifiques, telsugeerue, un passage piéton, un
trottoir...etc.

Nous allons illustrer le fonctionnement de notreplejation TopoSyn en prenant
I'exemple de I'environnement représenté dans laréic.6.

Figure 5-6 — La géométrie source

5.4.1 La représentation topologique

La premiére étape de l'architecture logicielle ame la représentation topologique. Le
fonctionnement de cette étape est fortement baske snaillage de navigation. Permettant &
ce module de proposer une présentation topologapid’environnement. Ce module se
présente sous la forme de boites de dialogue atitkamé la création du maillage de

navigation. On peut voir sur les figures suivamedaines de ces interfaces, dont :
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Uoxelisation

Taille ' 1
= p=
Padteyr L
Agents
= |
Rayon g s | .
Montee max . ' 2 |
- |
e ‘
Hegions
5 b
Taille region Hinimale
- alon ——
NavMesh.mesh |
3 "E' R nai v 1001 CO
O o Aenaillage vl Garder les resultats
' Suppriner le mﬂi]lage ?éu@égﬂpderi Charger

Figure 5-7 — Le panneau des paramétres de construction doaillage de navigation.

1. Sélection de la géométrie source qui est sous fadima fichier .mesh fichier
compatible avec Ogre.
2. Spécification des parametres de construction dllagaide navigation.
3. Construction du maillage.
Paramétres de construction
1. Les parametres de voxélisation :
Les parametres de cette section sont généralerasés Isur la structure de la source

et a quel point le maillage de navigation doit espondre a la géométrie.

Voxelisation [~
Taille . | 1 | A
Hqute%r‘ | 0.6 |
- Wgents |
Hauteur " | 7 |
= ¢ [ 5
Montee max . | 2 |
Pente Max . | 60 |

Figure 5-8 — Les parameétres de construction du maillage.
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o lataille:

La taille du voxel sur le plan xz a utiliser lorg diéchantillonnage de la
géométrie source. Cette valeur a un effet surédaigion de la conformité du maillage
de navigation final a la géométrie source sur & pz.

* la hauteur:

La taille du voxel selon I'axe des y a utiliserdade I'échantillonnage de la
géomeétrie source. Cette valeur a un effet surédaigion de la conformité du maillage
de navigation final a la hauteur du contour de émngétrie source. Elle permet
également la détection des rebords.

Les deux principaux facteurs régissant le choixlad¢aille et la hauteur de
cellules sont la mémoire et la performance. Pluglaur est élevée le mieux sera le
résultat. Mais c’est rare que la mémoire et lasgéede génération du maillage
soutiennent le meilleur cas.

2. Les paramétres de I'agent :

Les parametres de cette section sont généralerasés sur le client du maillage de
navigation plutt que de la géométrie source. ientpeut étre un agent de type humain,
un robot, etc. Les parties de la géométrie souncsant considéré navigables sont dictées
par le type de client qui va utiliser le maillagerthvigation.

* Hauteur:

La hauteur minimale du « plancher » au « plafondw, va permettre a la
surface du plancher d’étre considérée comme naeigBlar exemple, considérons le
sol en dessous d’une table. Ce parametre permaé¢tdeter que la surface du sol en
dessous de la table ne peut pas étre traversé.

* Rayon:

Représente combien est proche n'importe quelléepdictn maillage par rapport
a un obstacle de la géométrie source. Ainsi, lellagai de navigation doit
généralement étre réduit par le rayon du cliergatée que le planificateur de chemin
ne choisira pas un chemin qui s'approche trop gessobstacles, ou passe a travers
des zones qui sont trop minces pour le client

* Montée max :

La hauteur de rebord maximale qui est considéréanm étant toujours

navigable. Empéche les écarts mineurs de hautedtreddétectés comme des

obstacles. Cela permet au maillage de s'étaldesunordures, les petits objets.
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* Pente max:
La pente maximale qui est considéré comme franabiss (En degres).
Ce réglage détermine si le maillage de navigatms@taler sur des rampes lisses et
un terrain ondulé. Mais il n‘aura pas d'effet ses dtructures telles que les escaliers.

d Taille r‘egim} Hinimale
Tail lﬁ_; des Regions fusionnees | 20 |
Folggones |
Longueur e des bords | 12 |
Erreur Max au hﬂrr;d | 1.3 |
Somnets par Pﬂlggﬂl'ljl? | G |
P Details |
Distance d‘echfmti 1lonage | 6 |
|
|Errevr Hax d’'Bchantillonage I 1 | | —|

Figure 5-9 — Les paramétres de construction du maillage

3. Les parametres de régions :
* Taille minimale des régions :

La taille minimale pour les régions sans liens)(ilees régions qui ne sont pas
connectés a n'importe quelle autre région et sarg petits que cette taille seront
abattues avant la génération du maillage. lls menseplus considérés comme
navigables. Avec ce parametre correctement regislirfaces des tables sont non
propices a la marche

» Taille de régions fusionnées :

Toutes les régions plus petites que cette tailla, @ possible, fusionnée avec
des régions plus grandes.

4. Les parameétres des polygones :
* Longueur max des bords :

Détermine la longueur maximale des bords de tremg long de la frontiére du

maillage de navigation. Réduire cette valeur peutagner un nombre moins de

triangles minces le long des bords du maillage.
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Une valeur de zéro aura pour effet de désactivate conctionnalité.
Cette valeur n'affecte pas la précision de la détede bord réalisé par I'écart max de
bord.

* Ecart max au bord :

La distance maximale entre les bords du maillagéegtobstructions de la
géomeétrie source. (S'appligue uniquement sur len pa). La précision de ce
parametre est déterminée par la valeur de la tdéke cellules xz. Une valeur plus
faible résulte en des bords du maillage suivanb&eds de la géométrie selon le plan
xz avec plus de précision au détriment d'un nordbrziangles augmenté. Une valeur
de zéro peut entrainer une forte augmentation dibr® de triangles dans le maillage
final.

e Sommets par polygone :

Le nombre maximal de sommets par polygone pourptdggones générés

pendant le processus de conversion des contowgslgsrpolygones.
5. Les parametres de détails :
» Distance d’échantillonnage :

Définit la distance d'échantillonnage a utiliserupda correspondance du
maillage détaillé a la surface de la géométrieinaig. Elle détermine a quel point le
maillage détaillé est conforme au contour de |faserde la géométrie originale. Des
valeurs élevées implique un maillage détaillé qipdus conforme a la surface de la
géométrie d'origine au prix d'un nombre de triasdieal plus élevé et un colt de
traitement plus élevée.

e L’écart max d’échantillonnage :

La distance maximale que la surface du maillagailtftpeut s'écarter de la
surface de la géométrie originale. Définition devédeur a zéro peut entrainer une
forte augmentation du nombre de triangles dans dédlage détaillé a un codt de
traitement élevée.

Une fois que les configurations nécessaires sdetteEes, le maillage peut étre génére

et enregistré pour une utilisation ultérieure.
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Figure 5-10 — Maillage de navigation généré.

5.4.2 Un environnement informé

L'approche proposée dans ce document consistee#t greé environnement informé
composé de zones synoptiques, informant les agentgpe de ces zones. Dans le chapitre
précédent nous avons précisé que les zones imtesacont de deux types: zones de
circulation et zones d’interaction. Cette sectiofispntera la maniére de créer de telles zones.
Créer des zones synoptiques

Les zones d’interaction sont simples a créer. Vieligs n'appartiennent pas a la
géométrie de l'objet. Ainsi les zones d’interacti@sont rien d'autre qu’'un volume, pouvant
étre paramétré a volonté par le concepteur. Ladaimvolume dépend de l'objet et elle est
donc asservie a sa position dans I'environnemeatfigure 5.11 montre la création d’'une
zone d’interaction.

La création des zones de circulation se fait demBme maniere que les zones
d’interaction (Figure 5.11). Le concepteur inséee Jolume représentant la zone a
'emplacement adéquat. A chaque zone (zone delaiion, zone d’interaction), est associé
un attributtype de la zongue, passage piéton, gazon, porte....etc).

Intégration des zones au maillage de navigation

Au moment de la génération du maillage de navigalés volumes représentant les
zones synoptiques vont étre remplacé par le mailldg polygones correspondants. Les
polygones représentant cette zone sont intégrésreabe des polygones constituants le
maillage complet de I'environnement ainsi cetteezeat ajoutée a la base d'informations des

zones constituants I'environnement.
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EUE“E EE SPECIHCHEIDH EES Z0Nes

Cliquez pour debuter le volume.
Double-cliquez pour le terminer.
{Nbcessite de reconstruire le
maillage)

Havteuvr du volume

Descente duv volume

Type de la zone -/@

Water | v

O—

SUPPr imer
le volume

Figure 5-11 — Création des zones interactives avec TopoSyn

5.5 Modélisation du comportement de 'humanoide

Maintenant que notre humain virtuel est capablegpmf@ender son environnement,
nous allons voir son mécanisme décisionnel visgtagrifier un chemin. Cette tache peut étre
considérée comme réactive dans notre classificat@msuffisamment habituelle pour un étre
humain pour ne pas nécessiter une attention trafeisoe.

Pour la tache de planification de chemin, elle eegirimée sous la forme d'automate
(Figure 5.12). Comme nous l'avons dit précédemmniengcours a des automates permet une
grande souplesse dans I'expression des comportemEette approche est généralement

utilisée pour représenter des taches simples, m@adements réactifs.

M5G_MbdeChange MSG_Fi ndPat h MSG_Pat hFound

M5G_I dl eChange MSG_MbdeChange MSG_Fi ndPat h

Figure 5-12 — L’automate du comportement de I’humanoide.
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5.6 Résultats

Nous présenterons dans cette section quelquesatésalbitenus avec TopoSyn :

5.6.1.1Génération du maillage de navigation

Les tests ont été menés sur un Pentium4, 3.4 GHA Yo de RAM. Nous avons
essayé la génération du maillage de navigation awgoSyn sur trois environnements
différents. Les environnements choisis sont d'uiketet complexité croissantes. Le type de
'environnement est aussi différent ; les deux pezsnenvironnement sont de type intérieur
par contre le troisieme est de type extérieur. tésiltats obtenus sont décrits dans les

tableaux et figures qui suivent :

Environnement N°1
Géomeétrie source 5101 sommets, 10133 triangles
Nombre de voxels 248 x 330

Maillage de navigation 171 verts, 165 tris

Espace memoire occupe | 5 <\ o

par le maillage

Construction du maillage | 164.6 ms
Tableau 5.1 Description du maillage de navigation de I'envdnnement N°1.

Figure 5-13 Le maillage de navigation de I'environnement N
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Environnement N°2
Géométrie source 34719 sommets, 66737 triangles
Nombre de voxels 1287 x 1533

Maillage de navigation 5193 verts, 5142 tris

Espace mémoire occupé

par le maillage 13.8kB

Construction du maillage | 194.5 ms
Tableau 5.2 Description du maillage de navigation de I'envdnnement N°2.

Figure 5-14 Le maillage de navigation de I'environnement R2.

Environnement N°3
Geéomeétrie source 185886 sommets, 340249 triangles
Nombre de voxels 1287 x 1533

Maillage de navigation 5193 verts, 5142 tris

Espace memoire 0CCupe | 114 g B

par le maillage

Construction du maillage | 9414.4 ms
Tableau 5.3 Description du maillage de navigation de I'envdnnement N°2.
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Figure 5-15 Le maillage de navigation de I'environnement 8.

5.6.1.2Fonctionnalités de TopoSyn

Nous allons maintenant décrire plusieurs exempilesdgmontrent les fonctionnalités
spécifiques de TopoSyn.

Paramétrage du maillage de navigation

La notion d’espace navigable est reliée a la mdggie de 'humanoide : sa taille, sa
largeur. La détection d'obstacles est facilitée patilisation d’'un volume englobant de
’humanoide (le plus souvent un cylindre [LiO4])r@spondant & I'espace nécessaire pour
tenir debout. La planification a pour objectif dépthcer le volume englobant dans I'espace
libre.

Ce concept est réalisable grace au maillage dgatao et la technique adoptée pour sa
génération. La figure 5.16 montre deux maillagesnéme environnement mais destiné a étre
utiliser par deux humanoides de taille différeh&.maillage de la figure 5.16 (a) est généré
avec un rayon égal a 2 unités. Le maillage de Ixidene figure 5.16 (b) est généré avec un

rayon égal a 7 unités.
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(a) (b)

Figure 5-16 — Création du maillage avec : a) un rayon=2 bfpyon=7

La notion d’espace navigable est reliée aux cagmae 'humanoide : sa capacité a
marcher sur une colline, monter les escaliers pamele. Le maillage de navigation peut étre
généré selon la pente maximale des surfaces poum umanoide soit capable de circuler
dessus. Au-dela de cette pente, le maillage negtetree.

La figure 5.17 montre deux maillages du méme enwiement, mais destiné a étre
utiliser par deux humanoides ayant des capaciti&satites. Le maillage de la figure 5.17 (a)
est généré avec un pente max de 20 degrés. Leagaille la deuxieme figure 5.17 (b) est
géneéré avec une pente de 60 degrés.

La figure 5.18 montre deux maillage du méme envieonent, mais destiné a étre
utiliser par deux humanoides ayant des capacitfératites (monter des escaliers). Le
maillage de la figure 5.18 (a) est généré avecrmoeté max de 2 unités. Le maillage de la

deuxieme figure 5.18 (b) est généré avec une manégede 0.5 unité.
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Figure 5-17 Création du maillage avec : a) pente max=20 pgnte max =60.

Figure 5-18 Création du maillage avec : a) montée max=2 montée max =0.5.

Exploitation de la base d'informations

Maintenant que notre humanoide est capable deyméramn environnement grace a la
représentation qu’on lui a fournie, nous allong goin premier mécanisme de planification de
chemin.

Le chemin calculé par le planificateur doit dépendie I'environnement et des capacités
de 'hnumanoide. Ainsi, il est nécessaire de I'adapiux €léments de I'environnement, voir
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figure 5.19 et figure 5.20, et aux contraintes isg®s par I'hnumanoide, voir figure 5.21. Cette
figure montre un chemin calculé selon que I'humdaadoit éviter la zone d’eau puisqu'’il

n'est pascapablede marcher sur I'eau.

Figure 5-20 — Evitement d’'obstacles.
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Figure 5-22 — Recherche d’'une zone d’interaction de typeporte ».
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La figure 5.22 nous montre un exemple sur l'intégra des objets interactifs

directement dans la procédure de planificationtgemin de 'hnumanoide.

5.6.1.3Démonstration

a. Configuration de la démonstration

La configuration de la démonstration se découpguaitre étapes successives :

1. Import de I'environnement de simulation.

2. Configuration des paramétres du maillage de nawvigat

3. Définition des zones synoptiques.

4. Définition des capacités de 'humanoide.

Import de I'environnement de simulation

L’environnement de simulation définit aussi bien t@ographie des lieux que le
positionnement des différents éléments. Celui-ct@m# d’abord spécifié par les concepteurs
via un modeleur 3D par exemple le logiciel 3DS MAX.

Ce dernier dispose d’'un plugin permettant d’expdaescene 3DS MAX vers une scéne
Ogre3D. Les données géométriqgues représentant irbemement peuvent alors étre
sauvegardées au format .mesh, afin d’en permettikshtion avec Ogre. Depuis ce fichier
.mesh, l'outil TopoSyn peut ensuite créer le mgdlaeprésentant la topologie des lieux, et
générer les zones synoptiques qui ont été spéxifiée

Par exemple, on peut voir sur la figure 5.23 (a)fithier d’entrée .3ds de notre

environnement de test (le format des fichiers 3D&x)net sur la figure 5.23 (b) le fichier

d’entrée.meshle format des fichiers compatible avec Ogre3D.

Figure 5-23 — La géomeétrie source (a)Le fichier d’entréewaformat .3ds (b) le fichier d’entrée au format

.mesh.
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Configuration des parameétres du maillage de navigat

Les parametres de configuration du maillage reptésé 'ensemble des informations
nécessaires a la génération du maillage de namigasection 5.4.1. Afin de répondre aux
caractéristiques de I'environnement et de 'lhumdedaihoisis les parametres suivants ont été
saisis :
Définition des zones synoptiques

La deuxieme étape de la démonstration concernéfiaittbn des zones synoptiques
spécifiqgues a I'environnement. Afin de s’intégrer modéle topologique, ces zones sont
dessinées a leur emplacement adéquat.
Définition des capacités de 'hnumanoide

La définition des capacités de I'hnumanoide perrntadfatter des capacités aux individus
créeés lors de la démonstration. Les capacités kditmanoide sont un facteur influencant la

navigation.
b. Déroulement d’'une simulation

Ce module permet deux modes de démonstration. Eremeént, une démonstration
avec plusieurs humanoides (max=15) ou lutilisatear laisser le systeme générer les
positions a atteindre pour les humanoides de facaldatoire. Deuxiemement, une
démonstration avec un seul humanoide ou ['utilisaf@urra voir I'utilisation du modéle
d’environnement par un humanoide on lui spécifs&antiestination.

Un exemple du déroulement d’'une démonstration @sinf aux figures 5.24 et 5.25,

illustrant le processus de recherche de chemin.

Figure 5-24 — Démonstration avec plusieurs humanoides.
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Figure 5-25 — Démonstration avec un seul humanoide.

5.7 Evaluation du modele

Nous avons proposé un modele de représentatiderdeéronnement virtuel. Celui-ci se
base sur une représentation exacte de la géondésidieux. Une typologie est associée a
certaines zones du modele topologique, permetamadactériser globalement les zones de
circulation et d'interaction tout en gardant unnliavec leur définition géométrique et
topologique fine. De plus, les objets interactifgtsassociés a la topologie, permettant de
situer l'interaction dans I'espace. Pour finir, teeteprésentation peut étre étendue par son
interconnexion avec d’autres environnements utitismaméme représentation.

Comme nous l'avons vu au travers de plusieurs elenpette approche permet de
représenter des environnements de taille diverdentade la ville a la maison. Une
perspective d'utilisation attrayante serait de éspnter I'intégralité d’'une ville grace a ce
modele, en interconnectant plusieurs environnemaatsatégorie sémantique différente. Il
serait ainsi possible de représenter les rues d#dgar un graphe, puis chaque batiment par
un autre graphe qui sera connecté a celui delé vil

Nous pouvons assurer qu’une telle constructiopessible, tout en envisageant que son
exploitation se ferait avec une complexité de dalaisonnable grace a I'aspect hiérarchique

de la représentation.
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Rappelons que ce modele ne s’intéresse pas adatien physique entre un humanoide
et un objet, tout au plus en spécifiant des zonesl'@hvironnement a atteindre. Par
conséqguence, il se concentre plus sur la localisaties lieux d’interaction que sur son
réalisme visuel, comme pourrait le faire un modigetypeStarfishou Smart Object Une
évolution souhaitable de ce modele serait donclaggsstion fine de l'interaction physique.

Un autre aspect non abordé par se modéle conceme&oancepts nécessaires a la
description et a la gestion de l'interaction d'wint de vue comportemental, comme proposé
par Paris avecBIIO. Ainsi, une autre évolution avantageuse pour cedéleo serait
lintroduction d’'une architecture d’objets et deuk interactifs. Elle définit ainsi un certain
nombre d'objets et de lieux interactifs plus ou msolabstraits, dotés de fonctionnalités
génériques pouvant s’adapter a des spécialisatltdrseures.

Pour conclure, nous avons proposé un outil de neadi&n d’environnement virtuel
TopoSyn. Celui-ci gere la chaine de modélisatioomméte, depuis la modélisation
topologique, avec I'ajout de zones synoptiquesjyiss I'exploitation finale du modéle crée.
Son aspect modulaire permet une évolution progresde cet outil, et autorise encore
I'enrichissement de ses constituants.

L’application proposée se veut aussi génériquepgssible, afin de pouvoir étre utilisée
dans un large éventail d’environnements, tels aqgseethvironnements intérieurs et extérieurs.
Elle permet ainsi d’exploiter le fort potentiel d@ution offert par les zones synoptiques,
pour ajouter par la suite de nouvelles informati@gnses zones, et donc de nouvelles
procédures comportementales. Nous proposons néasnuoie évolution de l'application

concernent essentiellement la modélisation dynaenitgul’environnement.

5.8 Conclusion

Nous avons abordé tout au long de ce chapitrecsdtats obtenus lors de ce mémoire.
Ces résultats prennent tout d'abord la forme d'umilodédié a la modélisation
d’environnements virtuels du nom de TopoSyn. Ceclebconcrétise le modéle présenté
comme contribution, tout en apportant un certaimim@ de fonctionnalités permettant de les
exploiter. Il permet ainsi de gérer la chaine dal@lieation complete, depuis la création du
maillage de navigation, jusqu’a I'ajout de nouvelines interactives et I'exploitation finale
des données produites. Cet outil est fortement basé création de maillage de navigation
selon la méthode de voxelisation et des basinsamtysqui est exploité pour fournir une

subdivision exacte de l'espace navigable. Un modlilgout de zones spécifiques est
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néanmoins fourni, afin de répondre au mieux auxifpigés de l'autonomie des agents

virtuels. Cet outil reste ouvert quant a ses pdgsi#b d’évolutions.
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Conclusion

Nous avons traité au sein de ce document la pratiqoe de modélisation
d’environnements virtuels. Cette problématiqueresforcée dans notre cadre d’application
par la nécessité de tenir compte des besoins dittten des humains avec I'environnement
ou ils évoluent.

Nous avons commenceé par analyser I'état de I'existancernant la modélisation des
environnements virtuels, et I'animation comportetab Cela nous a permis de nous
familiariser avec certaines des caractéristiquesatnportement humain, comme la prise de
décision. Nous avons fait de ces caractéristiqess cbntraintes de notre approche, en
observant qu’elles avaient un impact fort sur lesléles d’environnements. Nous avons aussi
couvert les différentes méthodes permettant desepter les environnements. Ces approches
ont permis de définir le cadre du modele vers leqaas voulions nous diriger.

Dans un deuxiéme temps, nous avons proposé un enddglvironnement permettent
une description informée de [I'environnement. Ce ée®ds’articule autour de deux
problématiques : représenter la topologie d’un remviement virtuel, et associer a cette
représentation topologique des informations sémaes.

Notre modele d’environnement est fondé sur uneésstation topologique de type
exacte, garantissant la conservation de l'inforamaigéométrique. Cette représentation est
générée en utilisant la méthode de voxélisatiarestbassins versants, afin de représenter les
surfaces navigables sous forme d'un maillage dggpoles tout en conservant I'information
de hauteur. Elle permet ainsi de générer un maaeRrD1/2.

Cette représentation est ensuite informée graaecarhctérisation de certaines zones de
'environnement : les zones interactives. Ces z@eesent étre soit des zones de circulation
soit des zones d’interaction avec les objets. L’anaide en connaissant le type de la zone ou

il se trouve il peut changer de comportement.
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Nous pouvons conclure de facon générale que larilbotibn présentée dans ce
document répond a la problématique posée. De Humjise en oeuvre du modele a été
réalisée, prouvant sa faisabilité. Enfin, le trapabposé est tourné vers I'avenir, en autorisant

de nombreuse évolution.

Limitations

La principale limitation de notre approche est Efimdtion des zones interactives.
La sélection d'une surface sur une partie de lfenviement trés complexe peut étre trés
fastidieuse si l'utilisateur veut étre sir qu'awcdres surfaces sélectionnées ne meneront a un
mauvais placement de l'agent. La qualité de l'ationarésultante dépend directement du

choix de ces zones.

Perspectives

Afin d'accroitre les performances de ce modelpeilt étre important de se pencher sur
différents autres points. Nous en avons relevés permettant d'obtenir un modéle encore
plus réaliste :

Le premier point concerne les zones synoptiquestataction avec les objets. Les
perspectives d’évolutions de ce modéle sont nonskeielsa conception méme étant orientée
vers cet objectif. Nous avons tout de méme idénti@ux points qui apporteraient un bénéfice
indéniable a cette approche. Premierement, notdelame s’intéresse pour le moment qu’a
situer ces zones dans I'environnement, et laisee de coté la description des interactions.
Son couplage a un modele spécialisé dans cet ilgeamnettrait donc d’étendre son champ
d’application. Nous avons identifié un modele pmivaépondre a cette perspective,
STARFISH qui utilise des éléments de descriptioideeraction physique. Deuxiémement,
ces zones pourraient étre branchés sur un moteraistnnement permettant & un agent de
raisonner sur les actions fournies par les zones.

Le deuxiéme point concerne les zones de circulaRaisque, un humain lorsqu’il pense
a une région, il pense d’'abord a la région entigués s'il cherche un endroit particulier, il va
affiner progressivement la recherche par compodania région. Il est donc envisageable
d’exprimer un environnements sous forme d’'une strechiérarchique, chaque nceud de
I'hiérarchie représentant une typologie de zoneidmilation différente : par exemple la ville

dans son ensemble (ses rues), les habitationssdtatiment spécifiques (gare, stade, métro,
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etc.). Il serait alors possible de simuler difféemnéchelles environnementales en se fondant
sur une unique représentation.

Le troisieme point concerne l'aspect du comportdmeffin d'obtenir des
comportements plus riches, il est possible d'assat® nouveaux attributs symboliques aux
zones. Par exemple, en plus de nommer une ruerait sntéressant de la caractériser a un
niveau de détail inférieur ; en associant par exempe liste de vitrines a un coté. Le piéton
pourrait ainsi flaner en regardant les vitrinesajduit de tels attributs ne pose pas de
problemes techniques dans I'état actuel de I'AudpoSyn ; les briques de construction de

I'environnement existant de€ja, il suffit de lesnébe en rajoutant de nouveaux attributs.

140



Références bibliographiques

[Aba06] T. Abaci.Object manipulation and grasping for virtual humambése de Doctorat,
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, mars 2006

[Abd94] H. Abdi.A neural network primerJournal of Biological Systems, 2(3):247— 283.

[ABGO5] R. Andersen, J.L. Berrou, et Alex. Gerodsn@n some limitations of grid-based
(ca) edestrian simulation modelBans First International Workshop on Crowd Sirtiala
(V-Crowds’05). VRIab, EPFL, 2005.

[AK89] J. Arvo, et D. Kirk. A survey of ray tracing acceleration techniqu&ans An
introduction to ray tracing, pages 201-262. Acaddpness Ltd., London, UK.

[Ark98] R.C. Arkin.Behavior-based roboticMIT Press, 1998.

[Aub07] S. Aubry. Annotations et gestion des connaissances en emdroent virtuel
collaboratif. These de Doctorat, Université de Technologie de@egne, 2007.

[Bad06] M. BadawiSynoptic objects describing generic interactiongasses to autonomous
agents in an informed virtual environmeiitese de Doctorat, INSA de Rennes, décembre
2006.

[BF97] A. L. Blum et M. L. FurstFast planning through planning graph analyststificial
Intelligence, pages 281-300, 1997.

[BGO1] B. Bonet et H. GeffneRlanning as heuristic searcirtificial Intelligence, pages 5—
33, 2001.

[BID'01] R. Burke, D. Isla, M. Downie, Y. lvanov, et Blumberg. Creature smarts: The art
and architecture of a virtual brain. Dafse Game Developers Conferenpages 147-166,
2001.

[BL91] J. Barraquand et J.-C. Latomli&obot motion planning : a distributed representatio
approach Dans Internation Journal of Robotics Researchep®28—-649, 1991.

[BIu97] B. M. Blumberg.Olds Tricks, New Dogs : Ethology and Interactive&ures These
de Doctorat, Massachussetts Institute of Technology

[BMS04] A. Botea, M. Miller, et J. SchaeffeNear optimal hierarchical pathfinding
Journal of Game Development, pages 7-28, 2004.

[BNC'03] D. A. Bowman, C. North, J. Chen, N. F. Polys, ® Pyla, et U. Yilmaz.
Information-rich virtual environments: theory, tepland research agendRansVRST pages
81-90, 2003.

141



[BRW97] N. I. Badler, B. D. Reich, et B. L. Webb&rowards personalities for animated
agents with reactive and planning behaviors. Danesihg Personalities for Synthetic Actors,
Towards Autonomous Personality Agents, pages 43&d&ijon, UK. Springer-Verlag, 1997.

[BY98] J.-D. Boissonnat et M. Yvine&lgorithmic GeometryCambridge University Press,
1998.

[Ceq] Bibliothéque de gestion des interfaces grguds www.cequi.org.uk.

[Cel] Editeur de fenétre pour Ceguivw.cegui.org.uk.

[Cha82] B. Chazelle. A theorem on polygon cuttinghvapplications. Dan®roceedings of
the 23rd IEEE Symposium on Foundations of Comgtencepages 339-349, 1982.

[Che87] L. P. Chew. Constrained delaunay triangutagt DansProceedings of the third
annual symposium on Computational geomegiages 215-222. ACM Press, 1987.

[CRRO1] S. Caselli, M. Reggiani, et R. Rocchi. Hstir methods for randomized path
planning in potential fields, 2001.

[DF98] V. Decugis et J. Ferber. Action selectioram autonomous agent with a hierarchical
distributed reactive planning architecture. DaRsoceedings of the "2 International
Conference on Autonomous Agents (Agents'@glité par Katia P. Sycara et Michael
Wooldridge, pages 354-361, New York. ACM Press 8199

[Don04] S. Donikian.Modélisation, contrdle et animation d’'agents vilgieautonomes
évoluant dans des environnements informés et sbégt Habilitation a Diriger des
Recherches, Université de Rennes, Institut de Roym&upérieure en Informatique et en
Communication, 2004.

[Doy02] P. Doyle. Believability through context ogi "knowledge in the world" to create
intelligent characters. InProceedings of the first international joint cordace on
Autonomous agents and multiagent systgrages 342—349. ACM Press, 2002.

[DR95] S. Donikian et E. Rutten. Reactivity, comauncy, data-flow and hierarchical
preemption for behavioural animation. Da®gramming Paradigms in Graphiceédité par
R.C. Veltkamp et E.H. Blake. Springer-Verlag, 1995.

[EIf87] A. Elfes. Sonar-based real-world mappingl aravigation|EEE Journal of Robotics
and Automation 3(3)June), pages 249-265,1987.

[Far01] N. Farenc. An informed environment for iblead city simulation. These de
Doctorat,Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, 2001.

[Fer95] J. FerbeNers une intelligence collectivinterEditions, 1995.
[FKO3] R. Fernando, et M. J. KilgardThe Cg Tutorial: The Definitive Guide to

Programmable Real-Time Graphicdddison-Wesley Longman Publishing Co., Inc., Bost
MA, USA.

142



[FN71] R. E. Fikes et N. J. Nilsson. Strips : A napproach to the application of theorem
proving to problem solvindArtificial Intelligence,1971.

[Fun98] J. FungeMaking them behave: Cognitive Models for Comput@nration These de
Doctorat, Université de Toronto, 1998.

[Gib86] J.J. GibsonThe Ecological Approach to Visual Perceptiehapter 8: The Theory of
Affordances, pages 127-143. Lawrence Erlbaum Aates;i 1986.

[GMO03] A. Guillot, et J.-A. Meyer. La contributionle I'approche animat aux sciences
cognitives. Dan€ognitq pages 1-26, 2003.

[GSNO4] C. Gloor, P. Stucki, et K. Nagel. Hybria¢haiques for pedestrian simulations. Dans
4th Swiss Transport Research Conferemdente Verita, Ascona, 2004.

[Gut05] M. A. Gutiérrez. Semantic Virtual Environments These de Doctorat, Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne. 2005.

[Her06] D. Herviou.La perception visuelle des entités autonomes etitééairtuelle :
Application a la simulation de trafic routielThese de Doctorat, Université de Bretagne
Occidentale, 2006.

[HM83] S. Hertel, et K. Mehlhorn. Fast Triangulatiof the Plane with Respect to Simple
Polygons. Daninternational Conference on Foundations of Compataiheory 1983.

[HOF99] K. E. Hoff Ill, J. Keyser, M. Lin, D. Mant@, et T. Culver. Fast computation of
generalized Voronoi diagrams using graphics hardw@omputer Graphics, pages 277-286,
1999.

[HYDOQ9] D. H. Hale, G. M. Youngblood, et P. N. DixiAutomatically-generated Convex
Region Decomposition for Real-time Spatial Agentvigation in Virtual Worlds.
L’Université de North Carolina, Charlotte CollegeGomputing and Informatics, Department
of Computer Science, 2009.

[IBO2] D. Isla, et B. Blumberg. Object persisterfoe synthetic creatures. Dafsoceedings
of the International Joint Conference on Autonomdgents and Multiagent Systems
(AAMAS) pages 1356 — 1363, 2002.

[KALO1] M. Kallmann. Object Interaction in Real-Time Virtual EnvironmgntThése de
Doctorat, Ecole Polytechnique Fédérale de Lausd0t,.

[KB91] B. Kuipers, et Y. T. Byun. A robot explorati and mapping strategy based on a
semantic hierarchy of spatial representatidiosirnal of Robotics andutonomous Systems,
pages 47-63, 1991.

[KBTO3] M. Kallmann, H. Bieri, et D. Thalmann. Fulldynamic constrained delaunay
triangulations. Geometric Modelling for Scientiffesualization, 2003.

[KLA98] R. L. Klatzky. Allocentric and egocentricpatial representations: definitions,
distinctions, and interconnections. D&yzatial Cognition : An Interdisciplinary Approach t

143



Representing and Processing Spatial Knowledgdume 1404/1998 de Lecture Notes in
Computer Science. Springer Berlin / Heidelberg,8199

[Kor85] R. E. Korpf.Depth-first iterative-deepening : An optimal adnbtstree search.

[KT98] M. Kallmann et D. Thalmann. Modeling objedts interaction tasks. DarlsGCAS
1998.

[LA98] B. Logan, et N. Alechina. A* with bounded st3. Dan$Proceedings of the Fifteenth
National Conference on Atrtificial Intelligence (AIA®28), pages 444-449, 1998.

[LDO2] F. Lamarche et S. Donikian. Automatic orcinason of behaviours through the
management of resources and priority levels. DRmgeedings of the First International
Joint Conference on Autonomous Agents and Multia§gatems (AAMAS’02¢dité par M.
Gini, T. Ishida, C. Castelfranchi, et W. L. Johnspages 1309-1316. ACM Press, 2002.

[LDO4] F. Lamarche et S. Donikian. Crowds of vilthamans : a new approach for real time
navigation in complex and structured environmentSomputer Graphics Forum,
Eurographics’04, 2004.

[LD91] J. Leonard, and H. Durrant-Whyte. Mobile atlbocalization by tracking geometric
beaconslEEE Transaction on Robotics and Automatipages 376-382, 1991.

[Lep03] J. Leplat. Formalismes de modélisation pbamalyse du travail et I'ergonomie,
chapitre La modélisation en ergonomie a travers bstoire, pages 1-26. Presses
Universitaires de France, 2003.

[LMMO3] C. Lascos, D. Marchal, A. Meyer. Intuitiverowd behaviour in dense urban
environment using local laws. Dar&roceedings of theory and practice of computer
graphics IEEE Computer Society, 2003.

[LRD*90] Jed Lengyel, Mark Reichert, Bruce R. Donald)enald P. Greenberg. Realtime
robot motion planning using rasterizing computepipics hardware. Dans SIGGRAPH '90 :
Proceedings of the 17th annual conference on Canguaphics and interactive techniques,
pages 327-335. ACM Press, 1990.

[Mac03] D.J.C. MacKay. Information Theory, Inferencand Learning Algorithms.
Cambridge University Press, 2003.

[Mae90] P. Maes. Situated agents can have goalss Dasigning Autonomous Agents, édité
par Patti Maes, pages 49—-70. MIT Press, 1990.

[MH69] J. McCarthy, et P. J. Hayes. Some philosoghproblems from the standpoint of
artificial intelligence.Machine Intelligence 4édité par B. Meltzer, et D. Michie, pages 463—
502. Edinburgh University Press, 1969.

[MMO6] D. Miles et M. Mononen. Crowds In A Polyg@oup Next-Gen Path Planning. Dans
Game Developers Conferen@06.

144



[New90] Allen Newell. Unified theories of cognitioiarvard University Press, Cambridge,
Massachusetts.

[Nil82] N.J. Nilsson. Principles of artificial infiegence. Springer-Verlag, 1982.

[NT97] H. Noser et D. Thalmann. Sensor based syatlaetors in a tennis game simulation.
DansComputer Graphics International '9pages 189-198. IEEE Computer Society Press,
1997.

[Ogra] Ogre3D. Moteur de Rendu Graphigquew.ogre3d.org.

[Ogrb] OgreMax Scene Exporter.Plugin du modeleu® 3Max.www.ogremax.com.

[Oha02] N. O’Hara. Hierarchical impostors for flaie§ algorithm in there dimentional space.
Danslrish Workshop on Computer Graphjecauméro 3, 2002.

[Ott05] K. A. Otto. The semantics of multi-usertual environments. DarSVE 2005.

[Pan08] D. Panzoli.Proposition de larchitecture « Cortexionist » pouiintelligence
comportementale de créatures artificielldhese de Doctorat, Université Toulouse Il - Paul
Sabatier, 2008.

[PDBO5] S. Paris, S. Donikian, N. Bonvalet. Towardsre Realistic and Efficient Virtual
Environment Description and Usage. DaRsst International Workshop on Crowd
Simulation (V-Crowds’0pb VRIab, EPFL, 2005.

[PF93] M. Van de Panne et E. Fiume. Sensor-actustworks. DansComputer Graphics
(SIGGRAPH '93 Proceedingsidité par J. T. Kajiya, volume 27, pages 335—-342.

[Rey87] C. W. Reynolds. Flocks, herds, and school& distributed behavioral model.
Computer Graphics, pages 25-34, 1987.

[RHJ'01] N. Rodriguez, O. Heguy, J.-P. Jessel, et H.aLuAgsistance coopérative pour la
téléopération. Rapport technique, IRIT, 2001.

[RicO1] N. Richard.Description de comportements d’'agents autonomekigént dans des
mondes virtuelsThése de Doctorat.cole Nationale Supérieure des Télécommunications,
2001.

[RG95] A. S. Rao et M. P. Georgeff. BDI-agentsnirtheory to practice. DarBroceedings
of the First Intl Conference on Multiagent Systems, San Franci€a@s.

[RTT90] O. Renault, N. Thalmann, et D. Thalmannvi8ion-based approach to behavioral
animation. Visualization and Computer Animationgea 18-21, 1990.

[Sha06] W. ShaoAnimating Autonomous Pedestriarihese de Doctorat, Courant Institute
of Mathematical Sciences, Université de New YofBQ&

145



[SMOO] S. D. Steck et H. A. Mallot. The role of bl and local landmarks in virtual
environment navigation. Presence : Teleoperatods\édrtual Environments, pages 69-83,
2000.

[TB96] S. Thrun et A. Blucken. Integrating grid-bdsend topological maps for mobile robot
navigation. DansProceeding of the AAAI Thirteenth National Confeesron Artificial
Intelligence pages 944-951. AAAI Press / MIT Press, 1996.

[TDO3] A. Tom et M. Denis. Referring to landmark sireet information in route directions:
What difference does it make? Dans Spatial Infoienal heory, volume 2825/2003, pages
362-374. Springer Berlin / Heidelberg, 2003.

[TDO6] R. Thomas et S. Donikian. A navigation atehture for agents based on a human-like
memory and cognitive map model. Dabsmputer Animation and Social Agendslité par N.
Magnenat-Thalmann, D. Pai, A. Paiva, et E. Wu, pa&&f2-93. Computer Graphics Society,
2006.

[ThoO5] R. ThomasModele de mémoire de carte cognitive spatiales pliagtion a la
navigation du piéton en environnement urbaliinese de Doctorat, Université de Rennes I,
2005.

[Tho99] G. Thomas.Environnements virtuels urbains : modélisation de®rmations
nécessaires a la simulation de piétohkese de Doctorat, Université de Rennes |, 1999.

[TLCOZ2] F. Tecchia, C. Loscos, et Y. ChrysanthouswWdlizing crowds in real-time.Dans
Computer Graphics Forum, pages 753—-765, 2002.

[TT94] D. Terzopoulos, et X. Tu. Atrtificial fishedPhysics, locomotion, perception, behavior.
DansSIGGRAPH'94 Computer Graphigsages 42-48. ACM, 1994.

[TU96] X. TU. Artificial animals for computer animation : biomeatics, locomotion,

[War95] W.H. Warren. Handbook of perception and reogn: Perception of Space and
Motion, chapitre Self-Motion : Visual PerceptiondaVisual Control, pages 263-325.
Academic Press, 1995.

[WHR'03] K.F.Wender, D. Haun, B. Rasch, et M. Blumkentat effects in memory for
routes. Dan$patial Cognition IlJ volume 2685/2003 de Lecture Notes in Computeer®a.
Springer Berlin / Heidelberg, 2003.

[WLG™02] D. Waller, J. M. Loomis, R. G. Golledge, et@. Beall. Place learning in humans:
The role of distance and direction information. tgaCognition and Computation, pages
333-354, 2002.

[WMO3] J. M. Wiener et H. A. Mallot. ‘fine-to-coaes route planning and navigation in
regionalized environments. Spatial Cognition & Canapion, pages 331-358, 2003.

146



