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l. INTRODUCTION

A. CONTEXTE

Mon staged®besl ® du 15 mars au 15 septembre 201

I nformatiqgue de Toulouse (I RIT), au sein de |1 6®quip

Expression). Mes tuteurs étaient M. Cédric Sanza et M. Stéphane Sanchez. Ce rapport présente une

méthode de navigation réactive pour des piétons virtuelsen mi | i eu ur bai n. Il se com

introduction des domaines concern®s, suivie des obje

problématiques et les techniques les plus impor t ant es . Joexposerai ensuite

conclurai sur ce que jb6bai apport® au projet et ce que
é | 6®pogque o0¥% il a fallu choisir un master 2, | obc¢

Artificiell e, teaprafiessionng atdeeherche.euivard s conseils de M. Barthe et de

M. Paul in, j 6ai opt® pour | e master 2 professionnel

pour me laisser une chance de continuer en thése. Souhaitant ne pas abandonner totalement

| 6l ntelligence Artificielle, j 6ai choi si pour mon st

l 6ani mati on c emepvoanriemante3B.t al e

B. DOMAINES

B-1. ANIMATION COMPORTEMBN\E

Ces derniéres années, les images de synthése ont connu une trés forte expansion. Elles
envahissent désormais aussi bien notre quotidien ( ef f et s sp®ci aux, films doéanim
gue les milieux professionnels (imagerie médicale, imagerie spatiale, architecture, conception assistée
par ordinateur, etc). Elles sont de plus en plus belles et réalistes : il est parfois difficile de différencier

une photographie débune i mage de synth se. Cependant ,
plus | 6i mage est vi suel | e me nattendpdr ce que ¢e camportdmant de®al i t ®,
entités présente le méme niveaude r ®al i sme. Or ce nbest souvent pas |
et | i mmersion du spectateur sb6ben trouve amoindrie. L

pui s g u eudlutdfile cervedu) humain est particulierement efficace pour détecter les défauts dans
le comport e me nt déaut.r elsl hfuanati ndonc apporter un soin pa
personnages humanoides.

B-2. SMULATION DE FOULE

Un cas par tmatorudompertemetitélea astila simulation de foule. Animer un grand
nombr e

de personnages simultan®ment et de mani re ¢
nombre de secteurs, citons par exemple | e cin®ma (pol
jeu vid®o (peupler |l es mondes virtuels) mais aussi | ¢
adapter | e mobilier wurbain ou |l es transports en comm
ou encore le domaine militaire. Il y a deux problématiques principales dans la simulation de foule :
| 6aspect pur ement vi suel déun c!t® et | Blanssiagec t anim

concerne uniguement la partie comportementale.



C. OBJECTIFS

L6®quipe dispose dobéun mdala Républgue (ParB), aihsi que de pl ac

mod | es de pi®tons (maill age, texture et motion capt

une | iste de cibles aux pi®tons qui se d®pl acent al ¢

moteur physique, Bullet Physics (http://bulletphysics.org), gére les collisions entre piétons et entre

objets de I denvironnement afin dé®viter qudils ne se
Cependant | e d®pl acement des pi® ons ndest pas du

vers |l eur <cible, en ne prenant en compte ni | 6environ

de nombreuses collisions, ©“ des blocages ainsi qguébé” d

global du stage estder ®gl er ces pr o el plumdeséalisne. liceét agalenent demandé
de préter une attention particuliere au cas du passage piéton (arrét, traverséeé ) Deux points sont
essentiels : la différenciation visuelle et comportementale des piétons, afin d'éviter I'effet « armée de
clones » et la possibilité de se déplacer a plusieurs. En effet, on observe que les personnes marchant
dans la rue sont fréquemment en petit groupe de deux a quatre personnes. Quant au nombre total de
piétons simulés, I'objectif est simple : le plus grand possible.

C'est avec ces éléments en téte que je me suis lancé dans la recherche bibliographique
préalable a tout travail. La synthése de cette recherche se trouve dans la partie suivante.



.  RECHERCHRIBLIOGRAPHIQUE

A. INTRODUCTION

Il existe auj our ddédhui plusieurs approches r®ali stes de
m'efforcer de décrire ci-aprés. La plus naturelle et la plus répandue est I'approche par agents (encore
appelée discrete crowds en anglais) ou I'on se concentre sur l'individu tout en espérant voir émerger
un comportement global cohérent et réaliste [Pelechano07]. Puisque c'est celle que j'ai adoptée, c'est
sur celle-ci que je m'attarderai le plus. Je présenterai ensuite d'autres méthodes comme les foules a
dynamique continue (continuum crowds) ou I'on a une vision globale des déplacements ou encore
l'imitation de comportements a partir de vidéos. Les modeles basés sur les systemes de particules

[ Hepygeas03], 0% | 6on associe chaque per siometfauge ~ un |
rpul si on commencent ~ °tre d®pass®s, je nbében parlera

Mai s avant de pr®senter ces m®t hodes, je wvais d
déune foule ainsi gubdaux probl ®mat i:quleée ncvairatdennneesme”™  t

contrble de la foule.



B. CONSIDERATIONS GENFHEA

B-1. CARACTERISTIQUERINIEE FOULE

En observant une foule au niveau microscopique, le comportement des individus semble
chaotique et imprévisible. Pourtant il en résulte une auto-organisation qui méne a des comportements
émergents structurés et prévisibles, comme la formation de lignes entremélées lorsque deux flux de
pi ® ons se rencontrent face ° face [Milgram69]. Ce p
locales entre individus [Helbing01], mais le mécanisme complet reste mal connu [Moussaid09].
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Fig. 17 La relation empirique entre vitesse et densité selon Weidmann.

On observe ®gal ement un |l ien fort entre |l a densi
effet la vitesse décroit a mesure que la densité augmente [Weidmann93]. La figure 1 montre le
diagramme fondamental vitesse/densité des piétons sur un plan selon Weidmann. Il est intéressant de
noter que la courbe présente quatre paliers de pente différente, suggérant que la réduction de la
vitesse est due a plusieurs phénomenes différents et non un seul. Armin Seyfried et ses collegues
proposent une explication [Seyfried05] :

Palier | : A faible densité, les piétons peuvent garder leur vitesse optimale en dépassant les plus lents.
Les ralentissements sont caus®s par ces manfuvres de

Palier 11 : Al ors que | a densit® augment e, |l es pi ®t ons n e
dépasser. lls ne peuvent plus aller a la vitesse désirée. Cependant il y a suffis a mment dbdespace p
éviter les contacts.

Palier Il : Les contacts deviennent difficilement évitables mais la vitesse reste plus ou moins
constante car ils ne jouent pas un réle prépondérant.



Palier IV : A haute densité, les contacts sont inévitables. Lavi t esse d®cr oit rapi demen

l'ibre est fortement r®duit. Final ement |l es pi®tons n
nulle.

Le comportement du pi®ton est r ®gi par un grand n
s oi ente perbeptif gharception des vitesses, distances, formes, acuité visuelle, audition, etc.),
psychomoteur (contrtle des mouvement s, ma’“  trise d
concentration, déanticipation, et c rep |imiten @darceptiven, n i t i f (
affectif (confiance en soi, etc.) ou social (relation a la regle, etc.) [Tom07]. Ces processus demeurent
difficiles ™ mod®liser et 7~ simuler par |1 6informatiqu

avec les forces physiques dans son modele des forces sociales qui a inspiré de nombreux chercheurs
[Helbing95].

Afin de d®terminer guels <crit res sont pertinent
Enni s, Gerdel an et O6Sullivan onts éediehtdes téac@®onsudae s ®r i e
spectateurs face a diverses foules simulées [Ennis10]. Leurs résultats indiquent que pour avoir une
simulation plausible, il faut :

- gque les piétons tendent a rester dans les zones appropriées (par exemple sur les trottoirs et pas sur
la route.

- que les individus tendent & marcher dans des directions naturelles, par exemple un dans un corridor
doit étre au maximum bidirectionnel (personne ou presque ne le parcourt dans la largeur).

- que les individus évitent les obstacles.
- que certains personnages marchent en petit groupe.

- que ces groupes soient présents dans des proportions plausibles (plus de personnes seules que de
couples, plus de couples que de groupes de troi sé)

-dans |l e cas des simul at i adogues, bruitde pgs,cetc.y hfaut qiele dod audi o (
soit synchronisé avec les gestes, attitudes et position des piétons.

Ces observations les ont aidés a améliorer leur modéle mais il reste encore beaucoup de
guestions en suspens, notamment autour des déplacements en groupe (formation, séparation
temporaire pour éviter un obstacle, par exemple).

En dehors de ces considérations propres aux piétons, il existe un autre élément déterminant
pour la simulation de foules : l 6environnement .

B-2. BENVIRONNEMENT

Parenvionnement est d®sign® t outlelee lemqobilierurkaie,des pas un

mur s, l es rout es, |l es portesé Particuli rement dans |
ndbest pas nédpiert» damnsllequel on dépose une foule. | | sert doéinterface ent
pui sque <cbest N travers | ui qguodils se per--étievent mu

statique [Lamarche04] ou dynamique (la topologie peut étre modifiée pendant la simulation
[Pelechano07, Yersin09]), ouvert [Treuille06] ou fermé [Pelechano07] mais dans tous les cas il doit
permettre une interaction efficace avec un nombre conséquent de piétons. Car cette interaction joue

un rll e majeur dans | 6 andemxzitdoient podvdih peroevdirnles objefs,r t uel s
planifier | eur chemin, ®viter | es obstaclesé tout en
exemples dbéenvironnements d®di ®s ~ |l a simulation de f

Wei Shao et Demetri Terzopoulos proposent un ensemble de structures de données
hi ®r archiques permettant de construire des mod | es
[Shao05a]. Il comprend une carte topologique, deux types de cartes pour la perception (un pour les
objets mobiles, un autre pour les statiques), deux types de cartes pour la recherche de chemin (une

10
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B-3. MODES DE CONTROLE

Si |l es travaux tendent ° donner de plus en plus
applications comme le jeu vidéo et les effets spéciaux demandent de pouvoir les contréler facilement
et pr®ci s®ment. 11 existe plusieurs mani res doy paryv

Certains modéles permettent de contréler la foule de plusieurs facons selon les besoins. Par
exemple, Musse et Thalmann ont construit un modele dont le comportement peut-étre prédéfini grace

des scripts ou guid® de mani re interactive par un
de commandes) [ MusseO0O1l]. Un ensembl e decompogdmeds (de | a
innéé vient moduler ce contr!lle. Concr tement si l Gut il
groupe de personnes de s e rendre au restaurant, | e
déobstacles | e | ong du c¢chemi n,omporeemeht aslopter wriieuais lascr i pt

destination atteinte.
Cependant , scripts et gui dage manuel | ai ssent tr

plus récents sur les agents animés donnent la capacité aux humains virtuels de choisir eux-mémes
leurs actions en fonction de leurs besoins ou envies [DeSevin06,Shao05b].

12



C. APPROCHAGENTS

La mani re la plus intuitive et la plus naturelle
est de se mettre dans | a p eélié, chaguenndipdu @énd une dédsmmme d an s
i nd®pendante des autres. Léobject idféi as & b ldoag\@inecuer i ns

émerger un comportement global réaliste.

Gl. QU'ESTCE QUWN AGENP

Avant d'aller plus en avant, il convient d'apporter des précisions sur ce qu'est un agent. Une
définition simplifiée, basée sur celles de Ferber [Ferber95] et de Wooldridge [Wooldridge02] pourrait
étre la suivante :

Un agent est une entité évoluant dans un environnement qu'elle est capable de percevoir et
sur lequel elle peut agir en fonction de données internes ou externes.

Environnement

Agent

Capteurs Effecteurs

Perceptions > Traiterment Actions >

Fig. 417 Schéma conceptuel d'un agent

Léutilisation dbéun mot vague pour d®crire ce qu'
volontaire. En effet, selon le type d'agent, cela va de la simple réaction a la véritable décision qui peut
étre prise en fonction d'une représentation interne du monde extérieur, de savoir a priori, de
connaissances apprises, d'états internes et bien sdr de perceptions. Bien souvent, il s'agit d'une
combinaison de tout cela.

On distingue les agents principalement selon deux criteres : leur architecture et leur mode de
communication. Un agent peut ainsi étre :

- réactif ou cognitif

- situé ou communicant

13



C-1.1 AGENT REACTIF.\A&ENT COGNITIF

Un agent ayant un comportement de type stimulus-r ® ponse est dit pagdent r ®ac
représentation de son environnement, aucune mémoire de ses précédentes actions, ni de but
explicite.

é | 6inverse, un agent cognitif poesvideonmemeerps ®p
rappeler de son passé et suit un but précis. Il peut planifier ses actions pour atteindre ce but.

C-1.2 AGENT SITUE VAGENT COMMUNICANT

Lorsgque | 6environnement poss de une m®trique et o
de sa posi ti on au sein de cet environnement, on dit C
généralement capables de se déplacer. lls ne communiquent pas directement entre eux mais via
| 6environnement . Un exempl e convuirnvelle.Ldemai r omme m@oqti @e
terrain, défini par ses caractéristiques géométriques, les agents sont les joueurs, communiquant par
des gestes (appel de ball e, annonce de tactique) per

geste). La tache (mettre le ballon dans le panier) est résolue par leurs déplacements.

Les agents communi cant s quant h eux néont pas
environnement, qui est I ui aussi abstrait. Les info
agent. Par exemple, peut importe la place des neurones (agents) dans le cerveau (environnement),
seules | es connexions entre eux ont de | d&di mportance.

la communication directe entre les différents agents.

CG1.3 AUTRES CARACTERISERQU

Dans le cas de la simulation de foule, tous les agents sont évidemment situés et tendent a

°tre cognitifs. On dit aussi gudils sont mobiles car
sont capables de sbadapter aux ¢Habfgé¢mewihs pdel eeal oe
adaptatifs. Déautres font preuve dbéanticipation [Pari
En séinspirant de Funge [Funge99], Shao diff ®renc
| 6ani mat i opiétahdShav06p g egn®o m®t ri que pour | édani mation du s
les déplacements, perceptuel pour la faculté de percevoir son environnement et ses états internes,
comportement al pour que | 6agent r ®agisse corqrueddtle men't
pui sse acqu®rir du savoir et de | dautonomie (figure 5

14



Environnement
& Interaction

Comportement

Perception

Géométrie

Fig.5i Pyrami de de mod®l i sation dobéun humain

Déune mani re plus g®n®ral e, Reynolldas sd®&Ilveicstei ounn dad
(stratégie, planification de buts), le guidage (détermination du chemin) et la locomotion (animation,

articulation) [Reynolds99]. La s®l ection dobéaction cor

étages Comportement et Perception et la locomotion aux deux étages de la base.

15



G2. QUELQUES METHODE DENAIL

C-2.1 UN MODELE DE FOULHEBtA DENSITE

Les travaux sur les poissons artificiels de Demetri Terzopoulos [Terzopoulos94] ont inspiré de

nombreux chercheurs pour |l a simulation de foules db©o
mod | e visant " rendre autonomes | es humains artifici
individualiste, 0% chaque pi®t on est dot® dbébune comp
comportement r®actif habit uelnefoueea proprementparlerimaisad t pas
peupler un environnement urbain doéindividus autonomes
| ]
I 11 ot |
— o e 1 14 -
& u= =
¢ i EN -] <
Ry ; o
7 ER | - e = a
o e
Wﬂ/ N iy A
7 /] T
£ e ol s wumnmmmm AU (SR N
Fig6iTVues de | dancienne Pennsylvania Station recr ®®e

gauche | a ngealdioie undésaalls).e

La premi re ®tape a ®t® de Icooarmsdiraun me R eremsvy lrwaami
New York a servi comme modéle. Un ensemble hiérarchique de cartes permet une perception
optimale de | 6enBRetdigrRementni(wds rde | a carte topol ogi
aux grandes pi ces de |l a gare et |l es ar°tes repr ®sen
contient deux cartes pour la perception (une pour les objets statiques, une autre pour les mobiles) et
deux cartes pour la planification de chemin (une grille quadtree pour la planification de chemin longue
distance et une grille réguliére plus détaillée pour les courtes distances).

Les fonctionnalit®s bas niveau (| 6aprgleaetdenrce des
locomotion) sont assurées par DI-Guy, un logiciel payant. Les paragraphes suivants traitent de la
perception, des comportements basiques et du contréle cognitif.

Les piétons doivent percevoir trois informations importantes. La premiére, la hauteur du sol,

est contenue dans |l a carte dobéobjets statiques. Une f
couches bas niveau pour que le piéton pose le pied a la hauteur appropriée. Les objets statiques sont

percus en lancant un éventailderayonsdont | a | ongueur et | e nombre d®t el
| 6agent . Chaque <cellule de |l a carte travers®e par u
informations sur | es objets qubelle conti enméen Pour p

priorité les cases les plus proches de lui avant de passer aux suivantes. La perception se termine

lorsque seize objets mobiles ont été repérés, ainsi le colt en temps de calcul est constant. Ce choix

est justifi® par | el ftaigeqgedpoubhenhstdent 6dobe®ti on su
personnes, généralement les plus proches.
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Chaque piéton posséde un ensemble de capacités motrices, comme rester immobile,
avancer, tourner, accélérer et ralentir. Les comportements dits « réactifs » font le lien entre les
perceptions et ces capacités. Six routines en gérent le commencement, la terminaison et le

s®quen-age © court terme en se basant “ | a f:o0is sur

Routine A : éviter les obstacles statiques

RoutineB: ®viter | es obstacles statiques | ors dbun
Routine C : maintenir une séparation avec les piétons voisins

Routine D : éviter les piétons

Routine E : éviter les piétons dangereusement pres

Routine F : vérifier les nouvelles directions

¢ 8 i 89 = A
ééoéé a’é b d ‘b &

() ©)

5

Fig. 717 Comportements réactifs (routines)

La situation vécue par un piéton est toujours une combinaison des six situations clés couvertes par
ces routines, le probleme est alors de les séquencer correctement. La solution apparaissant comme la
meilleure en termes de nombre de collisions est la suivante : C-A-B-F-E-D.

Ces comportements réactifs permettent aux piétons de déambuler en évitant (presque) toutes

les collisions. A un niveau au-d e S s U s , il's sont capabl es -ddre deay
rendre la ou ils le désirent tout en choisissant un chemin optimal. Par exemple ils choisissent le portalil
ou |la cage dbéescalier ° emprunter en fonction

personnes présentes autour. Si, en suivant un chemin, ils détectent un raccourci, ils modifient leur

trajectoire pour | demprunter. Et enfin, en arri

atteindre la cible de maniere plus réaliste.

D6bautres compor t e meméds pourcparinettr® tun® occupghidn ®&aliste de la
gare par | es agent s, comme sbdbasseoir sur un si
rue, rencontrer un ami et bavarder avec, faire la queue a un distributeur ou & un guichet, etc.

Chaque piéton entretient une pile de buts, le sommet étant le but courant. Il posséde
également un ensemble de variables représentant ses besoins physiologiques, psychologiques et
sociaux (®tat interne), tels que | dgerdnaileti, galorsque

iguer

de sa

a soif

(

|l a valeur doébun de ces besoins d®passe un certain seui

choisir le comportement adéquat pour le satisfaire et faire diminuer la variable. Une tache en cours
déex®cuti on &geaandreecax guithet et acheter un ticket ») peut étre interrompue si
certaines conditions sont réunies (par exemple « avoir soif» et «xpr ®s ence dodun

boissons a proximité », dans ce cas le but « acheter une boisson » est placé au sommet de la pile).
Les conditions ne proviennent pas forc®ment du
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Concr tement, la pile de buts repr®sente ce qui
doit-il étre fait. Le module cognitif décide comment le faire a un haut-niveau (aller ici, acheter ceci)
tandis que le module comportemental décide comment le faire concrétement (et le fait).

Update internal state values v Dgcreasg the valiuer of D
= . Y | N
Is fulfilling any desire D? - Is D fulfilled?
Ny < ] vY
¥ Need a ticket? N ‘ Remove current goal from stack
g=buya : |
Pick the most urgent desire U

ticket

U 7"&!tracted U = thirsty U =jtred U =\hurried

g=go and watch ‘ g= bu» a drink| |g = take a rest | 'g = go to the platform|

Put g on the stack

Pass control to behavior module

Fig8i Architecture de s®l ection dbdaction

Ce modele est décrit dans [Shao05a], [Shao05b] et [Shao06]. La simulation seule peut tourner
en temps réel (30 fps) avec 1200 piétons, mais pas si le rendu 3D est effectué en méme temps. Il est
complet, robuste et réaliste cependant il ne gére pas de « vraie » foule puisque celle-ci est plutdt
éparse. Il manque également un point important, Shao et Terzopoulos se sont concentrés sur la
notion doéindividu et ndéont pas pris en compte | es pe
plus) se connaissent, elles devraient marcher ensemble et coordonner leurs choix sur une période
donnée.
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C-2.2 UN MODELE POLYVALENMIDAC

Avec HIDAC (pour High Density Autonomous Crowds), Nuria Pelechano et al. mélent regles
psychologiques et géométriques, ainsi que forces sociales et physiques [Pelechano07] en espérant ne
garder que les bons cbtés de chaque approche. lls se concentrent sur les déplacements locaux et la
recherche de chemin dans un environnement dynamique (sa topologie peut changer en cours
déexecution), mais ferm® (toujours | imit® par des mur

Chaque agent a son propre comportement selon ses variables personnelles représentant ses
facteurs physiologiques et psychologiques. Celui-ci est calculé a deux niveaux. Le module haut niveau

traite | a navigation, | 6apprenti ssage,prisk de décisionmuni cat |
tandis que | e module bas niveau sbéoccupe de |l a perc
comportements r®actifs. Le module haut niveau re-oit
prend une décision en fonction de cetteinf or mati on et de ses connaissances
d®ci d® dans quelle pi ce se rendre, i envoie un poi
celui-c i g re |le trajet. Une fois | bagent rendu e’ Il a ci
sup®rieur | e prochain point dbéattraction.

Le module bas niveau est composé de trois sous-modules : perception, déplacement et
locomotion. En fonction des informations qui lui sont envoyées par le sous-module de perception et de
| 6®t at i nt e(panigque, dnpatidnde,aetr)elensous-module de déplacement calcule sa vitesse
et sa position suivante. Celles-ci sont alors communiquées au souss-modul e de | ocomoti on
prenne en charge les mouvements a effectuer.

Les deux modules sont influencés par | 6 ®t at psychol ogique et physi
exemple les prises de décisions (module haut niveau) sont altérées par la panique, mais la vitesse
| 6est aussi (bas niveau). L6O®t at interne estlesen reto
perceptions (bas niveau) et de | 6 alafigure 9 gsumecktte c ommun

architecture.

o High-Level Module
Supervise Navigation, Communication, Decision-making
& modify
High level A
Next
Attractor Bottlenecks
and
door changes
Attractor
reached

h 4

iurszgn‘r;e  _density, speeds, (" |
Motion  “zngies, positions, Ferception

Low level
Next position
Low-Level
Module
Fig.9TVue dbéensemble de | darchitecture de Hi
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La force exercée sur un piéton a un instant donné résulte de considérations a la fois sociales
(autres agents), géométriques (murs) et motivationnelles (cible). La force subie par un piéton i (F;) est
donc une combinai son * delprépulsion des s n (F'4,.9, tdés obstaclesk
(FObki), des autres agents | (FAgji . Il faut également empécher les changements de direction trop
brutaux (Fi[n-1]). Toutes ces forces sont additionnées selon différents poids w qui sont calculés en
fonction de régles psychologiques et géométriques.

Flnl=Fn- 3+ FYnjw’ +@ Fnw™ + & F&Inw®™ +Q Fnin/® )
m k j,i

La nouvelle position est ensuite calculée a partir de cette force, de la vitesse maximale de
|l 6agent , de | a gestion deel piant ¢ rem® m@uttrraetsi oang, e ndes , | ad «
personnes tombées au sol et bien sr du temps entre deux pas de simulation.

pln+1 = pnl+a,[nvnl(@- Hn)f, [+ H[NFAN])T +r ] @

Ouar epr ®sente si |l 6agent est pouss® ou bien si i
sa vitesse, f est le vecteur force calculé en (1) normalisé, F*®" est la force de répulsion des agents
tombés au sol et b la priorité qui leur est accordée (car ils peuvent étre enjambés), r; est la correction

de I 6interp®n®trati on etntrededxpasdelsimuladionncr ®ment de temps
Dans un souci de concision je nbai pas d®taill ® I

dans les équations (1) et (2). La figure 10 donne une idée des parametres pris en compte : la

di stance, | 6orietntlag i vact(éeéamgeint ey se des obstacles (i

®gal ement | e rectangle déinfluence dans | equel l es o0b

N

v

Fig.10i Rect angl e déinfluence et ®vitement de

Les agents disposentt®galemern fi0ume péellipse (d
|l eur personnalit®) qubéils tentent de garder vide. EIl I
en file. HIDAC détecte les collisions, ce qui permet de réagir a celles-ci, les agents peuvent alors se
pousser entre eux pour dégager un passage. Si un agent subi de trop fortes poussées, il peut tomber.
Il devient alors un obstacle que les autres doivent éviter (Fig. 11.a). Dans certains cas ils peuvent étre
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amener 7 | denj amber maenng ucea sd 6deGsupragceen c ee,t cde En voyant
entendant une alarme, etc), les piétons peuvent entrer en mode panique. Leur tendance a paniquer

dépend de critéres liés a leur personnalité. Une fois dans ce mode, ils se déplacent plus rapidement,

ont tendance a pousser et sont agités.

En cas dbéembouteill age, |l e module bas niveau des
haut niveau de trouver un chemin alternatif (Fig. 11
dans | 6envir onnpgamle moduleet®md nivgae (comme une porte qui se ferme) il en
informe haut niveau qui recal cul el @3 ocagentns nDacapt n

réel aux changements de leur environnement.

(@) (b)

Fig. 117 Des agents évitant un piéton au sol (a). Des piétons impatients empruntant un chemin
alternatif (b).

Ce modele peut maintenir une simulation & 25 fps (rendu 3D compris) avec 600 agents. Il est
possible de monter jusqud- 1800 agents omgactemerief f ect u
HIDAC, particulierement pour définir la personnalité de chacun des piétons, nécessite de bien
connaitre son fonctionnement. Afin de faciliter cette tache, le modele psychologique OCEAN
(Openness, Conscientiousness, Extroversion, Agreeableness, Neuroticism) [Wiggins96] y a été
incorporé [Durupinar08]. Les paramétres & modifier sont ainsi passés de douze variables bas niveau a
seulement cing qui sont beaucoup plus intuitives et qui ne nécessitent pas la connaissance
approfondie de HIDAC. Allbeck a ensui t e per mi s aux agent s déef fec
| 6environnement (manger, aller ° des r®unions, etc),
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D. AUTRESPPROCHES

Bien que populaire, | 6approche di wasrmaintenann 6 e st p

pr ®senter dbéautres m®t hodes, mais de mani re plus b

| oppos® des agent s, 0% |l a foule est vue comme un sy

ensuite de | é6union de c enamigleglokaledaggregabecdynaensics)ava de | a dvy

terminer sur deux approches plus originales : |l es patchs de foules et | 6imita
D-1. DYNAMIQUECONTINUE

Avec |l es foules ° dynamique continue, | 6objectif

un tr s grand nombre de pi®t ons homog nes sans avoi:r
collisions. Se basant sur les travaux de Hughes, ils voient la foule comme un systéme continu

[Hughes03]. Dans leur modeéle la planification globale de chemin et | 6®vitement |l ocal de
unifiés dans une seule et méme structure appelée champs de potentiel dynamique [Treuille06]. Leur

modéele mathématique est basé sur trois hypotheses :

- Chaque personne essaie doéatteindre un point g®ogr
- Les gens se déplacent le plus rapidement possible.

- exi ste un cghgaifag qud, Giiles auresfcondittons sont équivalentes, un
personne pr®f re °tre au point x plut!t quobdau poi

Ainsi les personnes se déplacent en essayant de minimiser la longueur totale du chemin, le temps

tot al pour arriver : destinati on GCed rediedtianminoniséro r t res
| 6expressi:on suivante
aﬁlds+b|§dt+gr§g.dt
Le premier terme correspond a la longueur du chemin, le second au temps total et le dernier a
| 6i nconfort. P est | 6ensemble des chemins entre un |
| 6int ®grale est calcul ®e en fonction de |l a |l ongueur,

temps. Ces deux valeurs sont reliés par ds = f.dt ou f est la vitesse. Chaque intégrale est pondérée
par un coefficient (a , B enfpnction de son importance. Cette expression peut étre simplifiée par :

af+b+g
ppds. on c1 ST 7799
f
C est appelé champ de co(t unitaire. Si on définit une fonction de potentiel F : R2 - R qui vaut 0

dans la zone cible et qui satisfait ||E).F (X)|| = C alors tous les chemins optimaux vers la cible suivent
le gradient de cette fonction.
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Treuille, Cooper et Popovic discr®tisent ce mod"™

étape de simulation, il faut construire une grille de densité a partir des positions courantes des piétons,
puis construire une grille de colt unitaire C,combi ner ces grill es avec dbautres
cibles, les limites, etc) pour former la grille de potentiel et enfin utiliser ce champ de potentiel pour
mettre a jour les positions des piétons. Tout ceci est résumé par la figure 12.

Compute a set of grids representing state. Combine grids into a set Use potential fields to update

of potential fields. people’s positions.
Density Grid: Indicates
people’s static locations.
Goal Grids: Indicate
people’s desired locations.
Boundary Grids: Indicate §
impassible grid cells.
Orher grids...
Fig.12iVue ddéensemble de | 6al gorithme
Fig. 137 8 000 personnes en poursuivant 2 000 autres.
Cette méthode parvient a simuler 10 000 personnes (une armée de 8 000 soldats poursuivant
un plus petitgroupede2000, figure 13) ° 12 tédesapproEHed agentardaass pas | a

est congue pour modéliser de grands groupes homogeénes.
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D-2. DYNAMIQUESLOBALE

Rahul Narain et ses collegues ont quant a eux adopté les deux approches a la fois : a la
repr®sentation classi que douaquté unt eprdsentatipracontiieede laagent s

densit® et de | a vitesse du flux de pi®tons [ Narain09
dans | e domaine conhéencoanfiai dtbobtuehnl at(@€aCede db6i nco
contrainte agit ©° grande ®chelle et per met déacc®l ®rer | a

gue, a haute densité, les piétons ont une liberté de mouvement réduite.

La premiére étape consiste a calculer le vecteur vitesse désiré Vo (prefered velocity) de
chaque agent i. La méthode utilisée pour ce calcul importe peu sur le résultat final, cela peut-étre une
approche continue, un module de navigation ou méme un script. Ensuite, a partir de ces vitesses et
de la densité est construite une grille correspondant a une discrétisation de la surface sur laquelle les
marcheurs se déplacent (splatting). Cette grille est appelée champ de flux. La contrainte unilatérale
exprime le fait que la densité r ne peut pas étre supérieure a un certain maximum qui est fonction de
la distance minimale entre deux piétons dn,, € t ddédune ac<onls t(aqrutie assure |l e fait
foule est parfaitement serrée est rarement atteint).

rer .= _2a
max — 2
\/§dmin
Il faut maintenant appliquer cette contrainte au champ de flux. En supposant que le nombre
tot al dbagents est constant et que chaque agent parcoc

de son vecteur vitesse désiré, la solution est alors de la forme :

v? - Bp

V=V —Vd-E)pH

max

La vitesse maximale est notée Vpyay, v? est la vitesse du champ de flux avant la projection de la
contrainte et p est la « pression » scalaire, p > 0 signifiant que la densité a atteint le maximum autorisé
par | a c¢ omdmprassillitt.eUnalféid le nouveau champ de flux calculé, la derniére étape
consiste a retrouver pour chaque agent i le vecteur vitesse final vi. On le définit le comme une
interpolation du vecteur vitesse désiré et du champ de flux contraint & la positionx;,d e | 6agent .

v =+ T ) v

max

Les piétons vont alors se déplacer en suivant ce nouveau vecteur vitesse. L 6 al gor i t hme est r ®s
la figure 14.
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Preferred Actual
velocities velocities

Global 0\‘ N‘) y
Dai;:::tse planner —_— e\ég% s \3—:5)-_2)

l Splatting Interpolation T

Continuous —_ - .
flow
uiC
projection
Compressive Unilaterally
flow incompressible
flow
Fig.14iVue dbébensemble de | dal gorithme de dynami

Ce modele permet de générerde s f oul es ¢ o mp 0G0 denty mais g sediement 0 O
2 fps. Pour <conserver un rafraichissement dbéenviron
environ 10000 agents (figure 15). Les performances varient considérablement selon que
| 6 e n v inentcontieane des obstacles ou non.

Pk 5

Fig. 157 10 000 personnages se déplacant dans des directions opposées.
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D-3. PATCHS DEOULE

Dans le but de peupler des environnements virtuels pouvant atteindre de trés grandes
dimensions, Yersin, Pettré et Thalmann ont développé la technique des patchs de foule (crowd
patches) [Yersin09]. Cette méthode pré-c al cul e un certain nombre do® ®ment
et les réutilise a la volée, permettant ainsi la génération du monde et de ses « habitants » en temps-
r ®e | pendant | é6ex®cution.

Les données pré-calculées se présentent sous forme de patchs, ¢ 6 eaglite un morceau de

surface contenant | éensemble des positions des agent
sont cycliques, | deurrpoinp deidépart sdnd eonfondus. ®e cettetmaniéere elles
peuvent étre jouées périodiquement. On distingue deux types de mobile dans un patch : les objets
endog nes dont | a trajectoire est enti rememes compr.i

qui peuvent sortir du patch (figure 16).

oT(1) T'(7)
time (e
it . ; 1t
AT - = w(1l) |t
(_f_-_‘___,,- t'(12) -

s o (%—*"/ =

NSt(0) N1(0)
0 -X 0 -X

Fig. 16T Exempl es de patchs. Lédaxe vertical repr®sente | e

mobile endogéne. Celui de droite de droite contient un mobile exogene : il sort du patch au temps t1 et
y retourne au temps t2.

/_l pattern P2 &
pattern P1 <

nr . { be

time
A -

Fig. 177 Connexion de patch partageant des patterns miroirs.

Des patterns sont définis afin de permettre la connexion des patchs entre eux. Un pattern est
défini pour chaque face du patch par sa longueur, sa durée et ainsi que par un ensemble de couples
(position,temps) de points entrants et un autre de points sortants. Deux patterns sont dits miroirs si ils
sont de m°me | ongueur et de m°me dur ®e, et si | 6ensel
| 6ensembl e de sdugleuxiame stingwesemerd Bitdeux faces (de deux patchs différents)
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présentent des patterns miroirs, alors elles peuvent étre adjacentes et les deux patchs sont
connectables (figure 17).

Les patchs peuvent avoir | a f or mxe. Ld enondebeBtmpor t e
construit en les assemblant. Il y a deux manieres de le faire : | bapprowheal obles t om
assemble it®rati v e rdewntoyondécoupediree ggne poédéiirge (figurepl8).

X®cution, Idans la pcane tatos la samérd regardet ®@no d ui t s

Pendant | 6e
r d d a rcalculBeasi ducum re cooréspondgillest créggra & volée.

cherche dobabo

Fig.18T Deux mani r es d o0 a s:approdhd bettom-upghaut) gtaappoothe top-down
(bas).

Cette méthode permet de générer des environnements peuplés de taille potentiellement infinie
mais | es humains virtuel s n 8000 piétoasuootpu &re smulies) &20mi e . Pr
fps, sachant que la simulation ne consomme que 5 & 10 % des ressources (le reste étant pour le
rendu).
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D-4. FOULES PARRXEMPLE

Lerner, Chrysanthou et Lischinski parviennent a générer des comportements trés variés qui
ne sont g®n®r al ement pas pris en compt e, comme sobarr
vitrine, av o i r une trajectoire chaotique parce-touecon est
[LernerQ7].

L6i d®e est de recopier |l e comportement de pi ®tons
un premier temps, il faut construire une base de données dans laquelle seront stockés des exemples.
Ces exemples sont construits dbéapr s |l es trajectoires
situations. Pendant | 6ex®cution, " chaque pas de si

vécue (position, orientation et vitesse des voisins, obstacles). lls construisent et envoient alors une
requéte a la base de données pour trouver un exemple correspondant a la situation vécue. Il ne leur
reste plus qudé”™ copier et " suei(fgureeld)) a trajectoire don

define query search the database copy trajectory

Fig.l9iLa m®t hode de foules par | 6exempl e

Les points clés de cette méthode sont la construction des exemples, la construction de la
requéte et surtout la définition des critéres de ressemblance entre situation vécue et exemples. Plus la
base de données contient de situations, plus les comportements seront précis et réalistes, mais la
recherche sera dbéautant plus | ongue ° effectuer.

Cette technique donne des résultats trés réalistes, mais pour un nombre trés limité de piétons
(une quarantaine), et ne tourne pas en temps réel.

28



E. CONCLUSION

Plusieurs éléments manquent encore a la majorité des simulations existantes, quelle que soit
leur approche : des piétons formant des petits groupes et se déplacant a plusieurs, des piétons
forteme n t h®t ®r og nes (autant dans | e comportement g u
perturbations singuliéres dans le comportement (arrét impromptu, personne « indisciplinée », etc). La
figure 20 récapitule les caractéristiques principales des différents modeles présentés précédement. La
colonne Qualité correspond a la plausabilité des déplacements observés et la colonne Intéractivité

aux possibilit®s doé6®dition et de contr!l e manuel
Nb. de piétons max. Temps réél Interactivité Qualité Hétérogénéité Groupes Perturbations

Shao & Terzopoulos 1200 (sans rendu 3D) Oui (S?BS) rendu Moyenne Assez Bonne Moyenne Non Non

HiDAC 600 Oui Bonne Bonne Moyenne Non Oui
Dynamique continue 10000 Non Faible Faible Nule Non Non

Dynamique globale 100000 Entraeg(;ritslok Faible Faible Nulle Non Non

Patchs de foule 3000 Quasi Nulle Faible Moyenne Non Non

Foules par I'exemple 40 Non Nulle Bonne Faible Non Oui

Fig. 207 Tableau récapitulatif

Lébapproche par agents permet de f auéeseoudhage foul es
individu prend des décisions qui lui sont propres en fonction de ses buts personnels. Cependant,
calculer | es mouvements et | es d®cisions de chaque a
possible de simuler des foules de plusieurs dizaines de milliers de personnes en temps réel. Il est
également difficile de gérer des foules ayant un but commun, comme une armée, car il faut expliciter

les comportements de chaque individu. A | 6inverse, |l es m®t hodes sdapp
continue permettent de simuler facilement de larges foules agissant de concert tout en permettant, si
ce nbest | e temps r ®el , ileedautpasiqgues 6 il ntsdrad ¢ tair diet @.ur Md |

résultat est bien moins réaliste.

Fig. 217 Deux besoins de simulation différents : a gauche une ville du jeu vidéo Red Dead
Redemption, a droite un plan large du film Les Deux Tours.

Auj o u rndafgié laigrande variété de méthodes, aucun modéle ne permet de générer des
foules a la fois réalistes et de trés grande taille (sans méme parler du temps-réel). Comme souvent, il
faut faire un compromis entre quantit® et qualit® et
grande ar m®e pour un plan | arge doéun cdntindentandisequeai t pl u
peupler une ville pour un jeu vidéo nécessiterait des agents autonomes et bien différenciés (figure 21).

La navigation des piétons est un phénomene complexe qui reste encore mal connu des
scientifiques. Cette méconnaissance constitue a la fois la principale difficulté et le principal enjeu de
sa modeélisation. Les simulations sont difficiles a réaliser mais elles aident a mieux comprendre la
réalité.
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[Il. TRAVAIL REALISE

A. INTRODUCTION

A-1. ETAT INITIAL DU PRDJE

Le projet de ville virtuelle secompose doéun mod | e urdaihede modélesmen e me n t

voitures et de modéles de piétons. Le corps des piétons est animé par de la capture de
mouvements.Le module cinématique de Bullet Physics (un moteur physique) a été intégré pour gérer
le déplacement des objets et la détection de collisions : les objetsnetraver sent pas |
se bloquent ou s06®| vunautre dbjetijesrgvierdiailplsis tardesar te® avdniages
et inconv®nients d&bague pigon dispos epundgdsemblelde kibles. Il rejoint sa

denviro

cible courante en | i gn epardim abstacle, soit L esgais difféi@ntels direcions bl oqu ®
jusqgeund "t rouver une qui ,baitle mpteur pmsique ke faitl gasser pan-dessus.
Comme expliqué dans la partie I-C, cela donne des comportements trés peu réalistes et mene a des
cas de blocage. VLéredrijectif est de corrig
Les agents sont également capables de percevoir les autres piétons et certains objets de
I 6 envi r olcomreemes fietix tricolores) qui sont situés devant eux, dans un champ triangulaire
dont la taille et I 6 angl e Cegendant Vg informatiaans perousstresterd r a m®t r a

basiques et ne sont pas réutilisées ensuite.

Le projet est entierement codé en C++ sous Windows, 16 | D Esé ast Eclipse.

A-2. PREMIERES PISTES

Lors des premi res r®unions un syst me r®actif di

évoqué, le deuxieme prenant le relai du premier en cas de blocage. Mais cette idée a rapidement été
abandonnée en raison de la difficulté a détecter assez tot les blocages. Je me suis vite rendu compte
de deux aspects importants pour le réalisme : la différenciation des piétons et les déplacements par
petit groupe. De nombreuses questions se posent alors. Par exemple, sur quels criteres différencier
les agents ? comment altérer leur trajectoire ? comment les faire marcher en groupe ?é Outre la
recherche bibliographique et la prise en main du code (ajout de fonctionnalités simples, comme

| 6ut i | i sheetsiteates palieinitiblisec la simulation), les premiéres semaines du stage furent
consacrées au tri des (trop) nombreuses | d®es et
concentrer sur | dessentiel

questic

Trés tot, la premiére solution codée étaitunedi scr ®t i sat i ormgrild2D, chafues pace e
celluegar dant en m®moire | e nombraeur. lebeaggnts @etcevaient cgsrle®s ent s

nombre de piétons présents sur les cellules proches et choisissaient la moins encombrée. Mais cette

technique donnait des trajectoires bizarres et beaucoup do6osci |l l ations (les pi ®t

direction plusieurs fois r apeleduérapdertentabaraanhée alprefi
dbune autre m®t hode.
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A-3. QHOIX DEQAPPROCHE

Ladécisonddadopter une appr oc hnaturedegnenh petit & et st coursmp o0 s ®e

de mes lectures. Premiérement elle est plus intuitive, et me paraissait plus facile a mettre en place.
Deuxiéemement, le code existant se prétait plus a cette approche, puisque chaque individu avait une
liste de cibles qui lui était propre et était doté de capacités de perception. Enfin, elle correspond plus a
ma vision personnelle des problemes de simulation ; je privilégie la compréhension des mécanismes
sous-jacents al 6 a $ globat du systeme. Les techniques utilisant cette approche manquent souvent
de généricité, elles nécessitent un environnement spécifique. Je voulais pour ma part un algorithme

qgui puisse °tre facilement i mpl ®ment® dans tout

Ma volonté était de combler a la fois les manques généraux, exposés dans la partie II-E
(déplacements a plusieurs, hétérogénéité, perturbations), et les manques spécifiques au projet (qui
correspondraient aux étages Comportement et Cognition de la figure 5). Je voulais également
proposer une méthode simple et intuitive, aussi proche que possible de la réalité dans ses
mécanismes.

Aprés avoir décrit la nouvelle technique dans les parties B, C et D, je conclurai en présentant

type

les résultats et en parlant des principal es di ffi cul t ®s que | dai rencontr ®es

31



B. OBSERVATIONS

Afin d dvoir des données concrétes comme base de réflexion, je me suis rendu dans le centre-

vile de Toulouse et j 6 ai desvidéog desdassats a autour de la station de métro Jean
Jaures.Ce no6®tait pas une heure de pointe, l a d@asit® de
vid®os ont mis en lumi re | 6importance de la diff®re

comportemental. Leur analyse ap e r mi s ire deg irformadions importantes comme la répartition

des groupes (figure 22) ainsi gubdbun d®but de r:@pio stratégies’'de | a di
déplacement, décrites ci-apres.
Stratégie 1, dite « lente » :
La personne avance a vitesse réduite, elle ne cherche pas a éviter les autres passants, étant elle-
méme un obstacle pour le reste de la circulation piétonne.
Stratégie 2, dite « classique » :
La personne marche a vitesse moyenne, elle suitune « b u | | e» qdi éeddrme devant elle & mesure
gue les piétons de devant avancent. Elle double les plus lents mais reste sur le trottoir et les passages
piétons.
Stratégie 3, dite « rapide » :
La personne marche vite. Elle double beaucoup, quitte a faire des « zigs-zags », a marcher sur la
route ou a faire des détours.
Répartition des piétons en groupe
6 piétons; 1%
5 piétons; 1%
4 piétons; 6%
3 piétons; 18%
O 1 piéton
1 piéton; 43% B2 piétons
0O 3 piétons
04 piétons
B 5 piétons
0 6 piétons
2 piétons; 32%
Fig. 227 Graphique de la répartition des piétons en groupe. On voit que prés de 60% des personnes
marchent accompagnées, dont plus de la moitié en couple et environ le tiers en groupe de trois.
Comptage effectué sur un ensemble de sept vidéos tournées dans le centre-ville de Toulouse pour
une dur ®e gl obale déenviron vingt minutes et
Ces vid®os mdont ®gal ement permis de mbapercevoir

piéton, les passants privilégient leur trajectoire courante plutdt q u e
sbdbarr°ter derri re quelqudun

pl u

| 6espaceillsméfeeepmoni bl e
tl1t que sdincruster

Enfin, on voit que la grande majorité des piétons adoptent la stratégie classique, les piétons trés lents

ou tres rapides restent rares.

32

(



C. COMPORTEMENTS REASTIF

C1. BVITER LESBSTACLES

C-1.1 DIRECTIOSILIBREET DIRECTION DESIREE

Le premier pointarégler®t ai t | @®wibts & Poardy teriver, je me suisbasésurléi d ®e
guodun maritcuheecbru | $ &» cdéédeapiarrceux qui le précedent : il privilégie les directions
libres. Ces directions libres sont représentées par un tableau. Chaque case correspond a une

direction et contient |l a distance mlasuivana dvent dgue | dag
rencontrer un obstacle (figure 23) . € chaque pas de simulation,dsyl 6agent
(celle qui I ui per mettla dpbractjteetitned r & a rdspeul da shilre Hahse a u . S6

rencontr er( oéeatbdsitiacaseé avrrespondant a dq contient la distance maximale), alors il
la conserve, sinon il cherche dans le tableau la direction libre la plus proche djye. La direction finale
empruntée est une moyenne pondérée de dq et dipe :

d, =ad, +bd,,.
Ou a et b sont supérieurs a 0 et vérifienta + b = 1. Leur valeur d®pend:de | a ¢

plus | 6obstacl el@Geastt pp owdtétiedngértars eonc plus b est grand (et a
petit), et inversement.

Direction correspondante (degrés) -45 -35 -25 -15 -5 0 g 15 25 35 45

Tableau de distances MAX | MAX | MAX | dAB | dAB | dAB | dAB | MAX | MAX | MAX | MAX [ MAX | MAX | MAX | MAX | MAX | MAX | MAX | MAX

Fig. 237 Le piéton A percoit le piéton B sur sa gauche. Certaines cases de la premiére moitié du
tableau contiennentalors| a di st ance AB. Les fl ches indiquent 16
d®sir®e nbébest pas repr®sent e.
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Si il y a une ambiguité lors calcul de d;, (deux cases libres a la méme distance de la case de
ladi rection d®sir®e), cbdbest |l a case avec | 6indice |l e p
a droite) qui est choisie. Ceci permet de simuler la « préférence a droite », tendance nature | | e qudéont
les personnes a contourner les obstacles par la droite plutét que par la gauche lorsque les deux
solutions sont équivalentes.

Un piéton peut étre amené a ajuster sa trajectoire méme si sa direction désirée est libre. En
effet, si une case directement voisine de celle correspondant a sa direction désirée est pleine, alors il
d®cal era sonumr ceahat i osCed & pour but @e fludifier s modifications de
trajectoire. Af i n dde®changements de directions inutiles, dus aux objets lointains, le tableau

doit °tre initialis® avec une distance maximale rel af
simulation). Enfin, le nombre de cases du tableau dépend du pas de valeur angulaire souhaité entre

chaque case ainsique de | 6angl e dbéouvert uside pasiest top patitplesde per c
agents ne modifient ni assez souvent ni assez forte
| 6inverse. Un pas de cing degr®s sbéest av®r® °tre |e

C-1.2 ANTICIPATION

Une grande partie des collisions est évitée avec la technique expliquée dans la partie
pr ®c ®dent e. Cependant , dans certains cas ilPararri ve
exemple, dans la figure 23, s i | 6agent Blusttdmite timais ®ours fumiegauche de
A), le piéton A devrait ajuster sa trajectoire vers la droite et finirait par entrer en collision avec B car
celui-ci avance vers la droite.

Pour rem®dier ~ ce probl me, | 6épeicevdrdavieSseeatlax pi ®t o
direction des autres agents. A partir de ces informations ils extrapolent la future position des piétons et
peuvent réagir de maniére plus efficace. Par exemple, dans la figure 24, A percoit B sur sa gauche et
anticipe sa future position (qui sera a droite). Il va alors ajuster sa trajectoire vers la gauche, et
passera derriére B. Sans anticipation A tournerait vers la droite et entrerait en collision avec B.

Les agents nbéeffectuent pas systaRtimipées caricauinr@ n t Il e
est parfois inutile. Lébanticipation nobdest pas r®alis
(ou presque) ° celle de cel ui qui per-oit et arrive ¢
situations: plus| 6 angl e form® par | es trajectoires est proche
la distance au pi ® on est faible, plus | édanticipation

Grace a cette technique, obstacles statiques et mobiles sont traités de la méme maniere, par
le méme tableau de directions aceci-pr ~ s qubéaucune anticipation nobéest e
statiques (étant donné que leur vitesse est nulle).
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Direction correspondante (degrés) -45 -35 -25 -15

5 0 5 15 25 35 45
Tableau de distances MAX | MAX | MAX | MAX [ MAX | MAX [ MAX | MAX [ MAX | dAB' | dAB' | dAB' | dAB' | MAX| MAX | MAX | MAX | MAX [ MAX
l, '.~\\
\
B' Y
\
A
pi ® on A anticipe | a position du pi®tan B et

Fig.247 L e

position anticipée de B, la fleche rouge indique la case de la direction désirée de A, la fleche verte
indique la direction libre.

G2.

Le

COMPORTEMENTS REASHECONDAIRES

C-2.1 RESTER DANS LES ZOSIHSES

syst me do®vi

t ement

s 0 ® p a repfinissénesur la route, en dehors d e
passages piétons). Or rester dans les zones appropriées est un critére de réalisme important (voir Il-
mar qu® | es
piétons avec des « cellules ». Ces cellules sont vues par les agents comme des obstacles, elles sont
traitées de la méme maniere que les piétons, avec le méme tableau de directions. Ainsi les agents

B-1). Pourrem®di er ° ce

restent naturellement sur les trottoirs et les passages piétons :
ajustent de maniére fluide leur trajectoire pour rester dans les zones appropriées.

traver s®es

de forte

probl  me

ce que

j 6ai

d e s ggnant® teo agents ant tendance & f e t

j r@sequppietbnl» gtrottoies etg

l orsqudil s

approchent

S

bordures

Toutefois, les cellules ne constituent pas des obstacles physiques, elles peuvent étre
En effet,
pas de maniére brusque. Il ne provoquera jamais de demi-tour par exemple. Si un piéton avance
rapidement et perpendiculairement & une bordure, il peut étre amené & marcher sur la route. En cas

dans

af fluence,

plusieurs

un agent

cas.

peut

plus sur le réseau piéton, les cellules ne sont bien slrplust r ai t ®e s

guaoi

détru i
boucle).

I pui sse

tes

| orsqubel |l es

retourner

sont

dans wune

attei

Zone

nt es,

par |

e

S Yar e .
cible temporaire, de cette maniére il ne reste pas indéfiniment sur la route (les cibles temporaires sont
contr ai

e

®gal ement

tabl

S e

syst me

d ®f i

rement
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C-2.2 RALENTISSEMENTS ERRRS

Chaque pi®ton calcule un taux dbdencombr ement en
directions (nombre de cases remplies et valeurs des distances). Le nombre de cases remplies doit
°tre pris en compte afin do6o®viter que des objets tr
ralentissement (ce qui serait le cas avec un simple calcul de la moyenne des distances) :

N NP
r= dmax_ di TNy
a ( N

Ou N est le nombre de cases du tableau, N le nombre de cases pleines, et d. la distance avec

laquelle il a été initialisé. Si ce taux dépasse un premier seuil, | 6 agent ral enetti tsdi®Rg®r
d®passe un second tdoegament. ,Un agénhdnanue égaleménesa Yitessel or s qu 6 un
autre piéton se trouve juste devant lui, marchant a peu prés a la méme vitesse et dans la méme

direction ; ceci afin de maintenir une certaine distance entre eux.

Un agent soO6arttoevkeossquainlke sell ule de bordure et
Il e feu pi® on est rouge. I'l sbéarr°te ®gal ement sobil e
traverser (il ne va pas forcer son chemin jusqubau bo

36



D. STRATEGE

La différenciation des piétons se fait de trois maniéres différentes : il existe plusieurs visuels
de pi® ons, tous nodont pas |l es m°mes capacit®s physi
néont pas | e m° nLes troiosirgtégiestdedémanement décrites dans la partie 111-B ont
été implémentées de la maniére suivante :

Stratégie lente

Les piétons lents sont représentés par des personnes agées. Leur vitesse correspond a environ la

moitié de la vitesse des piétons moyens. Comme ils se déplacent moins rapidement, les piétons lents

ne font attention qubdaux o:ltesrtableal de giredtiens estpnitialis® aygec o c he s ¢
une distance plus petite.

Stratégie classique
Les agents suivant cette stratégie présentent tous les comportements exposés précédemment :
®vitement fluide des obstacl es, anticipation variable

Stratégie rapide

Les agents rapides repr®sentent |l es personnes press®
déborder sur la route. Leur vitesse est environ 50% supérieure a celle des piétons classiques.

Globalement, les piétons rapides présentent les mémes comportements que les classiques, a ceci

presqubil s ne ralentissent ¢auw leecellulesads bodldresrme santmpas e me n t
prises en compte. lls peuvent donc déborder sur la route pour dépasser des personnes plus lentes par

exemple (figure 25).Comme ils sont plus rapides, ils extrapolent les déplacements des autres sur un

intervalle de temps plus court, p u i s ftror@t madins dertemps a parvenir (figure 26).

Pour obtenir une simulation proche de |l a r®alit®,
doit étre équivalent a ce qui est observé dans la réalité (une forte proportion de piétons classiques,
peu de pi®tons | ents ou rapides). Pour ma part, j 6ut

lents et 10% de rapides.

Les agents sont capables de changer de comporteme
déun f eu r ougetnplub a évieelesmbstmales maissuivent leur trajectoire courante
jusqud” devoir sdbarr°ter au bord de |l a route ou der
agencement sur le trottoir est réaliste, et ils ne changent pas de direction inutilement, conformément
aux observations sur les vidéos.
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Fig. 257 A gauche, un piéton suivant la stratégie rapide effectue un dépassement en débordant sur la
rout

Fig.26i Compar ai son de | danticipation dobéun ageaid)Bal assi q!
et D6 sont respectivement | keyiétpndCsavance plus mpidementjilci p®e s d
mettra moins de temps que A pour arriver & hauteur du piéton qui fait obstacle : il doit donc anticiper

sur une durée plus courte.
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E. S DEPLACBERPLUSIEURS

E1. FONCTIONNEMENT

Un groupe comprend deux ~ cing persmambress. Cbkeséest
le leader qui décide de la vitesse et de la direction a adopter, les autres « copient » ses gestes (figure
27). Les piétons seuls percoivent le groupe comme un seul obstacle (figure 28), ils tentent de
en entier, sans le couper (figure 29). La distance groupe-piéton utilisée dans le tableau est égale a la
distance minimale entre un membre du groupe et le piéton. Da n's | @u@ltleagtoupa metse soucie
pas des autres pi ®t ons, cbdbest aux autres de | 6®vi t
| 6®vitement déobstacle de chaque individu du groupe
probléeme encore non résolu (voir ll-E-3). Les membres du groupe marchent céte a c6te, en ligne,
mais dbéautres topologies sont pr®vues (carr®, U).

Groupe

- Vitesse
- Orientation

/

Adoptent la vitesse
ef l'orientation

Définit la vitesse
et lorientation

Leader

Membre sre Membre
- Cbles

Fig.27i Sch®ma du fonctionnement dbéun groupe.

Le leader percoit les cellules de bordure et modifie sa trajectoire (et donc celle du groupe) en
conséquence. Les groupes tendent ainsi a rester correctement sur le réseau piéton. Cependant,
comme | es membres du g(paudgpromentdied @ wictt et pa&solkest acl e,
bun dobéentre eux entre en cexéniple stiseofasseaistancer parie réste mpadai r
du groupe. Dans ce cas, le retardataire se désolidarise du groupe (il agit comme un piéton seul),
prend |l e | eader comme ci bl eetgintégeealor®é graupe. Sjladsgncd ~ | e 1 €
entreler et ardataire et | e groupe est trop grande, | e | ea
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Fig. 287 Les piétons B et C se déplacent en couple. Le piéton A les percoit comme un seul et méme
obstacle.

Fig. 297 En haut, les piétons colorés en gris ne forment pas un groupe, A passe entre les deux. En
bas, les piétons colorés en gris marchent en couple, B les évite. On note que, comme dans la réalité,
B ne se replace pas exactement sur la méme ligne.
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