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Partie 2:
Modeles d’animation




Introduction a I’'animation

tion: simulation du mouvement par la
lon rapide d'images fixes
e d'animation permet d’une maniere

continue remettre a jour les parametres le
I'animation et réafficher la scene

s Modeélisation - affichage - controle
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Introduction a I’'animation

ation donc ajoute la dimension du temps a

phie.

o ation consiste en la modification d'une
scene au cours du temps.

= Animer : donner vie.

Animation temps Scene projection . Image
4D iD 2D
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Modeles de mouvement en animation

Emanimation, on s'intéresse a un systeme continu qui évolue
au coers du temps.

Une animation est une sequence d'i images, ou chaque image
est une observation du systeme a un instant donne.

une animation est une suite Et= Etwo+nst d'etats du systeme pris
a des intervalles temporels connus.

B. Arnaldi et G. Hégron deux chercheurs de l'irisa de
Rennes, donnent une classification, a trois niveaux, des
modeles de controle du mouvement, fondée sur le niveau
d'abstraction de |la description du mouvement.

¢ Le plus bas niveau est nomme niveau descriptif et
reproduit les effets décrits sans faire réféerence a la cause.

¢ Par contre, le niveau immeédiatement supérieur, dit niveau
genérateur , s'intéresse aux causes physiques du
mouvement
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Modeles de mouvement en animation

¢ Cependant, la description du mouvement a l'aide de
la physigue uniguement s'avere rapidement
compliguee a mettre en ceuvre pour la simulation
des organismes vivants:

un niveau d'abstraction supplémentaire s’est avére
néecessaire, il s'agit du niveau comportemental .
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Modeles de mouvement en animation

» les modeles descriptifs :  modeliser la mobilité des
objets, sous la forme de trajectoires spatio-temporelles
(ensemble des lieux et des temps de passage des objets).

» Les modeles générateurs . ils s’attachent a tenir compte
des causes du mouvement (modele causal) en
representant, sous la forme d’équations , 'ensemble des
trajectoires possibles.

= Les modeles comportementaux : ce type de modele a
pour vocation de donner de l'autonomie a un objet .
Fondamentalement, I'objet doit avoir une perception de
‘environnement virtuel dans lequel il est plongé, il doit
avoir la capacité de décider de son futur et enfin il doit
pouvoir agir sur lui-méme par ses organes moteurs.
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Les modeles descriptifs

» lés modeles descriptifs sont tels que, dans une
certaine mesure, les mouvements sont préenregistrés
et gu'll m’est possible pratiguement que de controler

'Instant de déclenchement de la trajectoire.

= l'utilisateur ne pourront suivre qu’une des trajectoires
preenregistrées. La variation et la créedibilité du
resultat passent donc par l'usage d’un tres grand
nombre de trajectoires potentielles qu’il est difficile de
modéliser
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Les modeles descriptifs

modeles sont utilisés dans le domaine du dessin

teur fournit I'image de depart, I'image d'arrivée,
et un certain nombre de correspondances entre les
deux images

= L'algorithme effectue d'abord une interpolation
temporelle sur les trajectoires puis une interpolation
spatiale sur les zones delimitées par les points

A
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Les modeles descriptifs

inconvénient : ne permet pas a I’objet d’agir par
éme

eur doit €tre un trés bon programmeur
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Les modeles générateurs

» Les modeles descriptifs ne permettent pas a I'objet
anime d'agir ou de réagir par lui- méme.
Contraikement aux modeles descriptifs, les modeles
generateurs permettent de décrire les causes du
mouvement . Un exemple de modele causal concerne
I'utilisation des lois de la mécanique, exemple du jeux
de billard

= Les intéréts (avantages)des modeles générateurs par
rapport aux modeles descriptifs sont multiples:
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Les modeles générateurs( avantages)

WReéalisme des mouvements : les corps animés a l'écran
reagissent aux lois de la physique. Cela garantit donc la
credibilite et le réalisme de I'animation par rapport a la
simulation

= Reduction.du nombre de degreés de liberté du
systeme : l'utilisation des modeles générateurs peut
permettre de réduire le nombre de parametres du
mouvement puisque ceux-ci sont régis par les lois de la
mecanique. Un corps en chute libre n'est plus soumis gu'a
‘action de la gravité, I'animateur n'a donc pas a se
préoccuper de sa trajectoire ;

= Parametrage naturel : le paramétrage d'une animation
s'effectue a l'aide de grandeurs physigues (masse,
élasticité..) et ne dépend donc pas du savoir-faire de

I'animateur.
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Les composantes des modeles génerateurs

Un modele physique utilisé pour une animation se définit
par trois composantes gui sont:

= Le modele de matiere (emplacement et structure de
la matiere gui compose un corps),

= Le formalisme d'obtention des équations du
mouvement a partir du modele de matiere,

= et enfin la methode de résolution de la dynamique.
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Les modeles génerateurs
exemple

re présente I'exemple de Luxo. Luxo est une
bureau deformable et articulée, constituée
corps (le socle, la téte et deux barres
flexibles qui les relient). Sur la figure, Luxo se déforme
sous l'action de son propre poids.

Modele générateur: Luxo
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Les modeles générateurs
exemple

» LuxoyJr. est le premier court metrage de Pixar, sorti en 1986
lorsqueile studio d'animation venait juste d'étre créé. D'une
duree de deux minutes trente, le film était la vitrine de la sociéte
afin de demontrer le savoir-faire des créateurs en matiere
d'images de syntheses, notamment dans les effets d'ombres.

= La scene montre deux lampes sur un bureau, dont une qui joue
avec une balle

vidéo Pixar
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Les inconvénients des modeles génerateurs

» Unephase de modélisation du systeme physique
est requise

= Le probleme des mode¢les générateurs réside dans la
difficulté de déterminer les attributs physiques de

I’objet

= L.e controle du mouvement est difficile
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Les modeles comportementaux

» L'animation comportementale propose un niveau
d'abstraction supplémentaire en tentant de decrire les
reponses du systeme a des stimuli de
I'environnement.

= On considere que le systeme a animer est controlable
par un certain nombre d’actions simples gui vont
constituer ses reponses.

= L'animation comportementale modélise donc le
comportement des personnages ou des acteurs (des
étres vivants).
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Les modeles comportementaux

e but de 'animation comportementale est donc de
ifier la decision du systeme: en fonction des
gu’il percoit , 1l agit.

Animation comportementale

pergoit
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Modeles comportementaux

Selon Bruno Arnaldi, les systemes d’animation
comportementale se divisent en deux grandes familles
gui font la distinction entre les organismes qui agissent
Sur eux-memes de ceux qui agissent sur leur
environnement.

¢ Modeles de transformation interne
¢ Modeles de transformation externe
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Modc¢les comportementaux
Modeéles de transformation interne

» Ces modeles s'attachent a décrire de maniere realiste
‘evolution interne d'entités vivantes (plantes, étres
numains...) en fonction des parametres extérieurs.

= |l s'agit de rendre compte des modifications de
‘enveloppe externe de l'entité a animer (par exemple
a croissance d'une plante, déformation de poumon, ).
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Modéeles comportementaux
Modeles de transtormation interne

» Modeles de plantes

¢ Lesimodeles de croissance des plantes sont des
systemes de réécriture fondés sur un axiome et des
regles de production appelés L-systems

¢ A. Lindenmayer définit un L-system comme étant un
axiome constitué d'une chaine de symboles parametres
et temporises, et de regles de production qui specifient
comment les symboles se transforment en fonction du
temps.

Les symboles sont associés a des primitives
geometriques, ce qui permet de donner une
représentation graphique au L-system.
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Modéeles comportementaux
Modeles de transtormation interne

» Modeles de plantes

= les L-systems sont utilisés
a la fois en animation par
ordinateur et en biologie
pour simuler la croissance
des vegetaux

en modifiant que les
élements terminaux de la
grammaire

Exemple de plante générée par un L-system

10/03/2020 09:50 22



L-Systemes

= Principe:
Initiateur : F
Genérateur : F[+F]F[-F]F
Angle : 22.5

10/03/2020 Université de Biskra 23



Modeles de transformation interne

» Animation d’humanoides

¢ L'etre humain se compose essentiellement d'un
sguelette , de muscles et d'une enveloppe extérieure,

la peau.

¢ Pour animer un humanoide, il faut définir un modele
d'un ou plusieurs de ces composants. La structure

utilisée est cel
articulé) sur lag

uelle est plaguée une

¢ Deux types de
mouvement du

problemes se posent d

e d'une structure osseuse (solide rigide

neau déformable.
onc: le

sqguelette (par exem

nle la reproduction

de la marche humaine) et la deformation de la peau

(par exemple, I'

10/03/2020 09:50
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Modeéles de transformation interne

» Animation faciale

L'animation faciale consiste a animer le visage d'un étre
humain) C'est une tache complexe gui nécessite la
modelisation, I'animation et le rendu de la géométrie du visage
mais aussi d'elements distinctifs du visage comme la peau, les
cheveux, les levres ou la langue.

P. Fua classe les modeles d'animation faciale en deux
categories:

les modeles a peu de degres de liberté, qui se concentrent sur
les mouvements de la téte. Ils utilisent des modeles assez
simplistes et sont donc assez pauvres graphiguement.

les modeles plus sophistiqués ; il s'agit en premier lieu
d'extraire la geométrie a partir d'images reelles ou de la
generer automatiguement . Ensuite, il faut définir des
parametres de deformation pour controler les mouvements du

visage.
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Modeéles de transformation interne

» Animation faciale (difficultés)

¢ Difficultés rencontrées dans la modélisation et I'animation du
visage humain

+ Caracteristiques d’'un modele du visage humain

+ Methodes utilisees pour traiter de la geométrie du visage
+ Différentes approches de construction du modele

¢ Texture de la peau

¢ Animation du visage

¢ Mouvement des levres et synchronisation de la parole

¢ Cheveux humains
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Modeles de transformation interne

#pADIMation faciale (vidéo):La société Eisko, présente son
rg facial. L'objectif était de permettre un large éventail de
deformations spatiales, tout en étant compatible avec
I'animation keyframe et la motion capture.

27




Modéeles comportementaux
. Modeles de transformation interne

» Animation faciale

¢ Les modeles de visage varient enormement d’'un
modele.géometriqgue simple a un modele basé
sur I'anatomie.

+ une simple forme geometrique pour la téte(une
sphere par ex.) avec des textures;

¢ les yeux et la bouche peuvent étre animés au
moyen d’'une serie de textures appliquees a la
forme simple;

¢ le nez et les oreilles peuvent faire partie de la
geometrie de la téte, ou, plus simplement, étre
Incorporés a la texture;

+ la bouche peut étre un éléement geométrique
distinct place a la surface de la géometrie du
visage;
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Modéeles comportementaux
Modeles de transtformation interne
hes de I'animation du visage

¢ Simuler I'action des muscles du visage
pour représenter les expressions du
visage.

+ Considerer les expressions eux-memes
gui doivent représenter la parole et les
éemotions.

-

Sourire, clin d'oeill, larme, ...

+ Une expression du visage est differente
d’'un personnage a un autre.
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Modéeles comportementaux
hModeles de transformation interne

pproches de I'animation du visage
= Modeles, plus sophistiqués

¢ La plupart des parametres
concernent les yeux et la bouche
gui concentrent la plus large part
de I'expression humaine

= Exemple:

¢ la position de la levre supérieure,
¢ le regard,

¢ l'orientation de la machoire, etc...

10/03/2020 09:50
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Animation faciale(conclusion)

IFanimation faciale se fait de nos jours par les méthodes purement
synthetigues, les methodes par capture du mouvement et un
melange des deux, selon les projets et les equipes de production.

e L'utilisatiomdes données issues de la capture de mouvement permet
d’avoir un résultat beaucoup plus rapidement et a moindre codt.
Cependant, ces données sont parfois bruitées et nécessitent un
travail supplementaire pour obtenir une animation réaliste.

| 'evolution des technologies en animation faciale permet de faciliter la
tache aux studios de productions, mais aussi de permettre aux
artistes independants et étudiants de realiser leurs ceuvres plus
rapidement.

- Ces dernieres années, les methodes sans marqueurs connaissent
une popularité croissante. Plusieurs technologies sans marqueurs
utilisent du mateériel beaucoup plus accessible et grand public, le
logiciel Faceshift utilise uniguement une caméra de type Kinect afin
de capturer les expressions du visage.
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Modéeles comportementaux
. Modeles de transtormation interne

lon de la parole

» Le 1" modele animé avec
synchronisation de la parole : le film
« Tony de Peltry » en 1985.

= Lipsink est un logiciel pour analyser
en temps reel les mouvements des
levres d’'un acteur pour les appliquer
sur un visage synthetique.
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Modeles comportementaux
Modeles de transformation interne

es et emotions

emes constituent les unités sonores minimales du
umain.

= Chacun est aussi une expression du visage liée a un
mouvement et une position donnés des levres, des machoires
et de la langue. L'equivalent visuel du phoneme s’appelle le
viseme.

= Une emotion est une expression du visage agissant sur
differentes parties du visage (ex. : rire, pleurer, .

@e@?@
é@@@@
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Modeles comportementaux
! Modeles de transformation interne

ux 3taches a realiser :

» Modelisation de la forme des cheveux : Création de milliers de
cheveux (100 000 a 150 000) : géometrie, densité, répartition,
orientation,

= Mouvement des cheveux , collision avec leur environnement,
collision d’un cheveu avec lui-méme, impact du vent, de la
gravite, du mouvement de la téte.

= Rendu : Couleur des cheveux, ombre, niveau de transparence,

La modélisation, 'animation et le rendu des cheveu X
restent un probleme ouvert: ( animation en temps
reel)

10/03/2020 09:50 34



Modéeles comportementaux
Modeles de transtormation externe

» Les modeles dits ‘‘de transformation externes’’
definissent le comportement extérieur d'un étre, c'est-a-
dire ses actions et réactions vis-a-vis de son
environnement, que ce soit de facon individuelle ou
collective( foule d’humains virtuels).

10/03/2020 09:50 35



Modeles de transformations externes
s. Approche de subsomption de R. Brook

(1986);

Deéfinit un modele se fondant sur une décomposition en

comportements de base. Ces comportements sont représentés a
I’aide d’automates d’états finis temporisés

Iflodule Competence (2)

M ode
Composante | Mode de dinbibition | ©OMPOSANEE | o e

percephion | supression ExECution

IMeodule Competence (1)

Entreée

p| Module Competence (U) >

10/03/2020 09:50
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Modeles de transformations externes
» Boids de C. Reynolds — 1987

Initiateur de I’animation comportementale.

+ Reynolds a construit un mode¢le comportemental permettant
d’animer un ensemble d’individus a 1’aide de la description

du comportement individuel de chaque animal appartenant
au groupe.

< Reynolds a défini trois regles de comportement :
> eéviter les collisions,
» harmoniser sa vitesse a celle de ses voisins,
» rester proche de ses voisins.

La figure suivante présente un exemple de nuée d'oiseaux dont
le comportement respecte les regles précédentes.
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Boids de C. Reynolds

w
{ §

Regles de comportement: une nuée d'oiseaux
évitant un obstacle
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Boids de C.
eynolds

ds,
, and Schools:
A Distributed Behavioral Model",

Computer Graphics,
vol. 21, no. 4, pp 25-34, 1987.

VOIR SON SITE !!
http://www.red3d.com
/cwr/boids

Régles de comportement: une nuée "=

d'oiseaux

évitant un obstacle
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Modeles de transformations externes

Boids est le nom d'un programme
Informatique de vie artificielle, 3 N b |
developpé par Cray Reynolds en \} A A '. Al %
1986, simulant le comportement |
d'une nuee d'oiseaux en vol

la cohésion : Pour former un VA
groupe, les boids se rapprochent [ zi

Alignement Cohésion

les uns des autres.
la separation : 2 boids ne peuvent

Séparation

pas se trouver au méme endroit au
méme moment.

I'alignement : Pour rester groupes,
les boids essayent de suivre un
méme chemin.

Comportements primaires
de Reynolds.
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Modeles de transformations externes
Modele de Reynolds

« Ces techniques paraissent relativement basiques
mais permettent, par émergence, d’obtenir des
comportements complexes.

- En 1999, C. Reynolds étend son modele pour
controler le déplacement d’entités autonomes en
utilisant d’autres types de comportements.
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Comportements d’individus

» Comportement de recherche et fuite

¢ Larecherche et la fuite sont deux
comportements tres simples qui
deplacent un véhicule vers ou loin d'une
position de cible avec une vitesse
constante

= Comportement de poursuite et évasion

¢ La poursuite est semblable a la
recherche sauf que la carriere (cible) est
un autre caractere mobile

+ L’évasion est analogue a la poursuite,
sauf que la fuite est utilisée pour
s'orienter loin de la future position prévue
de l'acteur poursuivant

10/03/2020 09:50

flee path

flee steering seek path

desired

desired
veloeity
(seek) target

chemin
flatiar

actuel poltsiite

velocity

(flee)

Evasion
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Comportements d’individus

»  Comportement d’arrivee

o Le comportement d'arrivée est une
extension du comportement de
recherche. La difference importante se >
resume dans la maniere selon laquelle
le vehicule atteint la destination. Le
comportement de recherche fait que =
notre vehicule atteint la cible a pleine V
vitesse.

= Comportement d’'évitement d’obstacles

¢ Le comportement d'evitement
d'obstacles donne a un acteur la
capacité de manceuvrer dans un
environnement encombré en esquivant
autour des obstacles. Il y a une
distinction importante entre I'évitement
d'obstacles et le comportement de fuite
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Comportements d’individus

mportement de suivi de chemin

type de comportement permet a
teur de s'orienter le long d'une
cces predéterminée, telle
haussee, un couloir ou un

tunnel .

= Comportement Evitement de
collision non-alignée

¢ Le comportement d'évitement de
collision non alignée se doit de
prévenir les collisions entre des
acteurs se deplacant dans une
direction arbitraire

10/03/2020 09:50

Actuel
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Modeles de transformations externes
Modele de Reynolds

» Comportements de groupes

¢ Un greupe est I'élaboration d'un systeme de particu les avec
acteurs\(oiseaux ou poissons) en tant que particule S.

¢ Un groupe est le résultat de I'interaction entre les
comportements individuels des acteurs;

¢ les acteurs tentent de rester ensemble et d'éviter les
collisions avec les autres acteurs, d’une part et les
objets aux alentours, d’autre part

+ Les positions, les vitesses et les différentes orientations des
acteurs sont connues dans le systeme a tout instant
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Modeles de transformations externes
Modele de Reynolds

» Comportements de groupes
¢ L'animateur peut controler plusieurs parametres
globaux:

» Le poids de la composante évitement d'obstacles.
» Le poids de la convergence vers le but.
» Le point du centrage du groupe.
* Le poids de I'égalite des vitesses.
* La vitesse maximale.
» L'acceélération maximale.
» La distance minimale entre les oiseaux

10/03/2020 09:50

46



Modeles de transformations externes
Modele de Reynolds

» Comportements de groupes

¢ Les trois comportements de base de
direction (separation, cohésion et
I'alignement) touchent des groupes
d'acteurs. Dans chaque cas, le
comportement de direction détermine >
comment un acteur reagit a d'autres
dans son voisinage local. Les acteurs a
I'extérieur du voisinage local sont
ignores

+ Le voisinage est spécifie par une
distance qui est définit quand deux Notion de voisinage
acteurs sont "voisin" et un angle qui
definit la perception de l'acteur "champ
de voisin

angle
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Modé¢les de transformations externes
Modéle de Reynolds

» Comportements de groupes
¢ La séparation:

> Le comportement de separation
donne a l'acteur la capacité de
maintenir une certaine distance de
Sséparation des autres caracteres 4
gui lui sont proches

> Les forces repulsives pour chague
acteur voisin sont additionnées
ensemble pour produire la force
de direction

10/03/2020 09:50
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Modeles de transformations externes
Modele de Reynolds

» Comportements de groupes
¢ La cohésion :

> Le comportement de cohésion
donne aux acteurs la capacité de
generer une situation de cohérence

dans le groupe gu’ils forment (se AN
rapprocher et former un groupe)
avec d'autres acteurs voisins A
» La direction de la cohésion peut
étre calculee en déterminant tous 4

les acteurs dans le voisinage local
et en calculant "la position
moyenne" (ou "centre de gravité")
des acteurs voisins.

10/03/2020 09:50
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Modeles de transformations externes
Modele de Reynolds

» Compertements de groupes
¢ L'alignement

> Le comportement d'alignement
donne a l'acteur la capacité de
s'aligner sur d'autres acteurs }5 \>
voisins h
» La direction d'alignement peut étre \> 4—&
calculee en déterminant tous les

acteurs dans le voisinage local, en h \>
faisant la moyenne des ensembles
des vitesses des acteurs voisins .

10/03/2020 09:50
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Mode¢les de transformations externes
Modeéle de Reynolds

Comportements de groupes( autre)
¢ Le suivi de leader

> Le comportement de suivi de
leader, est provoquée par un ou
plusieurs acteurs a I'effet de
suivre un autre acteur en
mouvement et considéré comme
le leader

» Geénéralement, ces acteurs
tentent des rester prés du leader

10/03/2020 09:50
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Modeles de transformations externes
Modele de Reynolds

» Combinaison de comportements

LLa combinaison de plusieurs comportements élémentaires
peut construire des comportements plus complexes et qui se
rapprochent de la réalité.

Cette combinaison linéaire simple fonctionne souvent bien,
mais presente parfois quelques imperfections dans le réalisme
du mouvement .

Solution : donner des priorités aux mouvements €élémentaires
entrant dans la reproduction du mouvement composé (Par
exemple : la premiere priorité est I’évitement d'obstacle, en
second lieu I’évasion...).
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Animation comportementale

ler les mondes virtuels
ations interactives
jon
Simulation de foules : dimensionnement, securité...
+ Automatisation des processus en creation
Gestion de foules dans les films de synthese
RTK Crowds, MASSIVE...
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Animation comportementale

Laysimulation de foules de piétons constitue un

enjeu, majeur dans de nombreuses applications.
Elle a été fortement utilisée dans l'industrie des
Jeux video et I'animation.

A travers le film « le Seigneur des Anneaux »,
I'industrie cinématographique a exploite la
simulation de foules de guerriers pour realiser des
scenes de batallles proches de la réalité. L'interét
est de reduire les codts lies a la gestion des
figurants.

10/03/2020 09:50
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Animation comportementale

L'eétade des phénomenes de foules a aussi un intérét important
dans I'aménagement des sites urbains, I'étude de la sécurité,
l'architecture, et 'analyse des flux; ou les deux classes
d'applications dominantes sont la simulation d’évacuations et
I'analyse des flux des deplacements d’'un grand nombre
d’'individus dans un environnement interieur ou exterieur.
L'objectif de ces simulations est d’aider les décideurs et les
experts a comprendre la « relation entre I'organisation de
I'espace et les comportements humains »

Les environnements considérés sont : les rues, les batiments,
les métros, les bateaux, les avions, les stades, ou encore les
aeroports.
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Exemple Simulation de foules
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Animation comportementale

nposition pyramidale)

Modele cognitif

Modele comportemental

Controle de 'animation

I T
! |

Animation de bas niveau

Moteur 3D, gestion des hiérarchies et des entités
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Modele cognitif

Modele comportemental

Controle de 'animation

| T
| I

Animation comportementale

Rappel (décomposition pyramidale)

Animation
comportementale

Animation de bas niveau

Moteur 3D, gestion des hiérarchies et des entités
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Animation comportementale

otion d"acteurs autonomes
e boucle perception-décision-action

Agent

|
|
=

Décizion

Cognitif

Réactif

¥

]
J
=

¥

Environnement
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Animation comportementale Perception

écessité des modeles de perception

2termine les reactions de I'agent autonome vis-
IS de son environnement

+ Adaptation a la dynamique de I'environnement
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Animation comportementale Perception

Acquisition d’'informations contextuelles
¢ Modeles complexes : simulation des modalités perceptives
Traitement et analyse d’'image
Peu utile en animation

¢ Modeles informés : acces direct aux informations voulues
Information pré interprétéee

Géometrie + semantique + comportements dans une
BDD

Utilisation d’un cone de vision
¢ Probleme de visibilité en environnement 3D
+ Besoin de modeles de subdivision spatiale
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Animation comportementale Action

r 'environnement ou sur les autres acteurs
Ole des actions

ation a un niveau tache

¢ Planification

Exemple : déplacement dans un environnement
encombré

=>necessite de disposer d’'un contrdle souple au niveau du
systeme d’animation
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Animation comportementale Modeles
reactifs

Approche stimuli réponse
# Approche connexionniste
Réseaux numeriques
Alimenteés par le systeme perceptif

Produisant des valeurs numériques (position, orientation,
vitesse...)

¢ EX : réeseaux de neurones

Avantage

Utilisation d’algorithmes d’apprentissage
Inconvénient

Pas interpretable

Peu de possibiliteés de verification / modification
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Animation comportementale
Modeles réactifs

Systémes a base de regles
¢ Forme générale :
SI condition alors action
EX:
* Si ennemi proche et en forme alors attaquer
e Si ennemi proche et pas en forme alors fuir
+ Arbres de décision
Regles définies de maniere hiérarchique

Avantage : approche simple
Problemes
Gestion des conflits entre regles
N’assure pas la cohérence du comportement
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Animation comportementale
Modeles reactifs

omates
. un agent jouant au jeu de cache-cache
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Animation comportementale
Modeles réactifs

tes
Description d’une activité simple
n :condition de changement d’état i.e. d’activité

+ Description d'’enchainements conditionnels d’activités
+ Coherence intrinseque
+ Parallelisme, hiérarchie, temporalité, concurrence

Avantage
+ Interpretable / modifiable
+ Rapide
+ Adapte a la gestion de I'animation
+ Adapte a la description du comportement

Inconvénient
+ Difficulté de gestion du parallélisme
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_ Animation comportementale
odeles cognitifs ( sort du cadre de ce cours)

asentation abstraite des connaissances
aralement : un ensemble de faits

Caractérisation « formelle » de I'état du monde
¢ Autorise le raisonnement sur les actions

Description « formelle » des actions
+ Preconditions
Etat du monde pour réaliser 'action
¢ Effets
Modification escomptée de I'état du monde
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Animation comportementale
Modeles cognitifs

Ole de tres haut niveau
Iption de buts
Etat souhaité du monde

Planification d’actions

+ Recherche d'un enchainement d’actions
Situation calculus (tres colteux)
STRIPS
Hierarchical Tasks Networks

+ Probleme : peu réactif
Plan completement générée
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Animation comportementale
Modeles cognitifs

Selection d’'actions

¢ Reseau d'actions
Sélection grace a des valeurs numériques
Une action a la fois, pas de long terme

¢ Avantage
reactif aux modifications de I'environnement

+ Inconvénient
Problemes de stabilité
Pas d’assurance de réussite du « plan » généré

BDI (Belief Desire Intentions)
¢ Regles, faits et marqueurs (desire)

10/03/2020 09:50

70



Modeles de transtormations externes
Modéle des poissons Terzopoulos (1994)

- Simulation de I'apprentissage et d’autres type de comportements
des poissons en utilisant le modele dynamique du poisson
artificiehcomposé de 23 masses ponctuelles( nocuds) et de 91

ressorts .

- L’arrangement des ressorts maintient la stabilité de

la structure;
- 12 ressorts formant les muscles.

Mode¢le dynamique
masse/ressort d’un poisson
de Terzopoulos
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Modeles de transtormations externes
Modéle des poissons Terzopoulos (1994)

%fnportements de base:

Se nourrir;
Bviterlespredateurs;

Rechercherdes compagnons.

Systeme est composé de
trois sous systemes
responsables de:

> la perception,

> de la sélection du
comportement

> et du controle moteur des

entités
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Modeles de transtormations externes
Modéle des poissons Terzopoulos (1994)

portements :

Eviter les prédateurs;
Rechercher des compagnons.

Simulation du comportement des
différents poissons

¢ Implante les comportements de haut
niveau

* un génerateur d'intention
» un module de comportement

Simulation physique de l'environnement
et des poissons

¢ Mouvement du poisson =>
déplacement d'eau => avancement
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Modeles de transformations externes
Evolved Virtual Creatures ( Vie artificielle)

(1994) : creatures
S génerées par un
reseau de neurone

¢ Le reseau de neurones est la
meilleure solution calculée
avec un algorithme génétique

= Le systeme genere :
¢ le comportement
¢ la morphologie associee
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Modeles de transformations externes
Evolved Virtual Creatures

Ses créatures virtuelles utilisent un réseau de

pour traiter I'information gu’elles
recoivent par le biais de capteurs et agir sur des
muscles virtuels en fonction de leur
environnement.

Les créatures ont éte développées pour montrer
les modes de déeplacement classique en fonction
de leur milieu et de leur environnement : comme la
nage du serpent de mer ou du poisson, le saut, ou
encore la chute
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Modeles de transformations externes
Evolved Virtual Creatures

Il a reussi a faire émerger des comportements
complexes en partant de zéro, simplement en
modelisant de maniere pertinente un environnement
et des mecanismes d'évolution. Tout l'intérét de cette
demonstration reside dans le fait gue son systeme
permet d'explorer de nouveaux comportement,
plausibles, et qui peuvent ensuite étre utilisées comme
solution innovante pour créer de nouvelles geométrie
de robots avec leur seqguences motrices associées
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Animation comportementale
Conclusion

correspond a modéliser le comportement des
personnages ou animaux

va de la planification de chemins a des interaction s
emotionnelles complexes entre personnages.

I'animateur est responsable pour la conception des
comportements

son travail correspond a celui d’'un metteur en scen e

Selon la personnalité de 'acteur, ses réactions pe  uvent
éventuellement causer parfois des surprises.

Dans une implémentation ideale d’animation
comportementale, il est impossible de jouer la méme
scene deux fois exactement la méme chose.
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Animation comportementale pour des
Humains virtuels

Acteurs(entité graphique) intelligents et autonomes qui réagissent a
I’envitonnement et prennent des décisions basées sur leur systéme perceptif,
leur memoire et leur raisonnement.

Intellivenceal’ acteur est capable de planifier et d’exécuter des taches basées sur
le modele del’état courant du monde virtuel.

Autonomie: I’acteur ne demande pas une intervention continuelle de
I’animateur.

but specifique: permettre a I’acteur d’explorer des environnements inconnus et
de construire des modeles mentaux et des cartes et plans a partir de cette
exploration.

Une fois les cartes et plans construits, 1’acteur peut facilement se déplacer,
trouver des choses ou jouer a des jeux stratégiques

Avantages et inconvénients:

La technique nous permet de créer des mouvements réalistes mais

1] est difficile de le faire car cela demande d’avoir une connaissance de base de
littérature d’agent autonome qui joue le role fondamental d’animation
comportementale.
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Les composantes du comportement humain

comportement humain typique peut se baser sur
omposantes:

. Le systeme locomoteur concerné par comment on
anime les mouvements physiques de I’lhumain dans son
environnement.

» Le systeme perceptuel concerné par la perception de
I'environnement. Modes d’attention: s’orienter,
entendre, toucher, sentir, godter, et regarder.

» Le systeme organique concerné par les regles, les
talents, les motivations, la mémoire =>c’esten qu  elque
sorte le cerveau de l'acteur.
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Exemple: Decomposition de tache

Perception / Décision / Action

voler la sculpture sans
e - me faire vorir

IS aRer or _
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Modelisation du comportement humain

cités de I'étre humain
tion
rception de I'environnement par les cing sens.

* perception de son propre état interne, en particulier la faim, la
soif, la fatigue...

= traitement

* raisonnements plus ou moins intuitifs basés sur les données
Percues mais aussi sur ses propres connaissances

» décision : fondée sur le résultat du raisonnement
= actions
= Mémorisation des expériences vécues ( apprentissage ?77?)

= Conclusion: si nous pouvons implémenter toutes ces
capacités = Nous aurons des mouvements réalistes
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La boucle d’animation comportementale

Unéisimulation est produite par la boucle comportem entale suivante:

t global = 0.0
code pouxr initialiser I'environnement de I'animatio n
tantque (t_global <t _final) fin d’animation

{ code pour mettre a jour la scene
pour chaque acteur
* code pour realiser la perception de I'environnement

* code pour sélectionner les actions sur la base des
entrées sensorielles, de I'état courant et du compo rtement
specifiqgue pour chague acteur

* code exeécutant les actions sélectionnées au dessus
Fin pour
t global +=t_interval ( pas d’animation )
} Fin tantque
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La boucle d’animation comportementale
(suite)
temps global t _global sert de parametre de
synchrenisation pour differentes actions et evéneme nts.
Chague Itération représente un petit pas de temps.

actions a exécuter par chague acteur sont sélectionnées
par le modele comportemental a chaque pas de temps.

Sélection des actions s’opere en trois phases.

¢ 1. acteur percoit objets et autres acteurs dans
environnement, => fournit de information sur la nat ure et la
position des objets.

+ 2. information utilisée par modele comportemental p our
decider action a executer, => parametres pour procé dure de
mouvement:

* Pp.e. saisir objet ou marcher avec nouvelles vitesse et direction.
+ 3. Finalement, acteur effectue mouvement résultant.
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Perception a I'aide de sens virtuels

Pour realiser cette perception, les humains virtuels doivent
etre,equipés de sens virtuels: vision, audition et toucher

Ces sens sont utilises comme une base pour implanter les
comportements usuels comme le déplacement, la
prehension, la réponse a des sons

Pour I'audition, il faut modéliser un environnement audio tel
gue l'acteur peut directement avoir acces a la position et la
signification semantique de I'’événement sonore.

La simulation du toucher repose essentiellement sur une
detection de collision.

Plus important des sens: certainement la vision
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Vision de synthese

» Vision: un sous-systeme perceptuel fondamental pour
I'acteur

= une approche idéale pour modeliser de I'animation
comportementale

= fournit a 'acteur un flot d’'information réaliste a partie de
I'environnement.

= Applications: recherche de chemin, évitement d’obstacles,
jeux de balle
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Vision de synthese(suite)

Visien de synthese: on n'adresse pas les réels problemes de
reconnaissance et d’interprétation. Reconnaissance des formes

Chaque pixel de la vision de synthese a une information
semantique donnant I'objet projeté sur le pixel et une
iInformation numerique donnant la distance de I'acteur a I'objet.

Il est facile de savoir, par exemple, gu’il y a une table a 3
metres.

Avec cette information, on peut directement passer a la
question problematique: "que fait-on avec cette information
dans un systeme de navigation?"
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Navigation basée sur la vision de synthese

Tache d’un systeme de navigation:

ifier chemin vers un but spécifique et
ter ce plan en le modifiant si

ire a cause d’obstacles a éviter.

udre probleme de l'acteur de
aversant piece avec des
meubles, algorithme de Lozano-Perez
fournit trajectoire qui évite les obstacles.

= Mais la trajectoire n’est pas naturelle.
Aucun humain ne suivrait ce chemin qui
est rationnel et rare obstacles.

= La décision ou passer doit étre basée sur
la vision et il faut prévoir de I'espace
pour le confort.

= On va donc introduire une notion de
distance de sécurité par rapport a chaque
obstacle.

= On peut decomposer navigation en
navigation locale et navigation globale

Powered By sgi
OpenGL'Performer
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Navigation locale et globale

N@ayigation globale

utilisation d’'un modele
preappris du domaine
(description simplifiee du
monde virtuel)

peut ne pas refléter les
changements récents
dans I'environnement

utilisé pour I'algorithme
de planification de

chemin. Ou trouver un
itinéraire

10/03/2020 09:50

Navigation locale

utilise directement en entrée
I'information de I'environnement
pour atteindre les buts et sous-
buts donnés par la navigation
globale et/ou pour éviter des
obstacles inattendus.

pas de modele de
I'environnement

ne connait pas la position de
I'acteur dans le monde virtuel.

L’environnement est dynamique
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Systeme de navigation globale

» LDaynavigation globale a besoin d’'un modele de I'environnement
poureffectuer la planification de chemin.

» Le modele consiste d'un ensemble de noeuds et d’arcs, ou les
noeuds représentent des endroits distinctement
reconnaissables dans I'environnement et les arcs représentent
des arétes de voyage reliant ces endroits.

= Les arétes de voyage correspondent a des arcs deéfinis par les
stratégies de navigation locale qui decrivent comment un acteur
peut suivre les liens entre deux endroits distincts.
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Recherche de chemin

» Algorithme basé sur une recherche de chemin dans
un graphe.

= Chague voxel non occupé par un obstacle interpréte
comme un noeud du graphe.

= Jous les voxels voisins sont considéres comme étant
connectes par une aréte. Ainsi, I'octree représente
un graphe avec noeuds et arétes.

= L'algorithme de recherche de chemin utilise le
principe de “backtracking” et mémorise tous les
noeuds testes dans une liste triée.
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Perception

Prendre connaissance de
I'état.de I'environnement

Trois categories de
perception:

* Perception des objets et
des acteurs

» Perception des actions
des acteurs

» Perception des
evenements

Module le plus gourmand
en temps de calcul

= Perception des objets et
des acteurs

+ Perception visuelle
= Vision synthétique
» Calcul geométrique
+ Perception sonore
» Audition synthétique

= Perception des actions
des acteurs

¢ Reconnaissance des
actions par acces direct au
modele d’un acteur

o Deélai de perception a partir
du début de I'activation
d’'une action
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Vision virtuelle

» 'Renault et al. (1990) premiere vision de synthese

» ODbjectif initial: acteur se déplacant automatiquement dans
corridor en évitant les obstacles.

= Acteur utilise vision pour perception du monde et fournir au
modele comportemental.

Simulation de vision de synthese

= @vite problemes de reconnaissance de formes comme dans
vision robotigue.

= Entrée: description de I'environnement 3D, cameéra

= Sortie : vision: tableau 2D de pixels. Chaque pixel contient
distance entre oeil et point de I'objet.
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Jeu de tennis baseé sur la vision de
synthese

monitre le caractere universel de la vision de synth  ese

Jeu de tennis: activité humaine tres basée surlav  ision
des joueurs.
On utilise le systeme de vision:
¢ pour reconnaitre la balle volante
¢ pour estimer sa trajectoire
+ pour localiser I'adversaire afin de planifier sa st ratégie de
jeu.
Les caracteristigues géometriques du court sont

cependant considéeréees comme partie de la base de
connaissance des joueurs.
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Etude d’un arbitre autonome cas: tennis basé
sur les sens

leu en suivant
vec Vision

r 'état du
match quand il
entend la collision
de la balle et peut
determiner la place
par vision

= communique
décisions et etat du
jeu par mots
parles

DEMO: Deux raquettes jouant
avec arbitre humain

Travaux de Thalmann
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Modele de communication non-verbale

Basé sur postures et sur indications sur ce que
ressentent les gens

utilisation du positionnement relatif de deux
personnes et leurs postures.

Etat emotionnel

denote un désir général de communiquer

¢ Etat émotionnel bas => faible désir de
communiquer.

¢ Si acteur communigue, quand méme postures
Inamicales.

+ Etat émotionnel élevé => postures amicales
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Modele de communication non-verbale

» Etat émotionnel affecte la maniere de marcher.

» etat emotionnel bas aspect triste dans la
marche tandis que état émotionnel élevé aspect

gai
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Entités environmentale:
Etude de cas: cité virtuelle

ation géometrique et
ique
mposee en:

toirs, passages a
piétons, arrét de bus ...)

+ Batiments (sols, chambres...)
= Objets utilises par piétons

(trottoirs, passages)

=> concept d’objets intelligents
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Entités environmentales
Etude de cas: cite virtuelle
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Etude de cas: aller au supermarche

» De la,maison au supermarché
= Opjets intelligents: feu de circulation, porte
automatique

= controle de comportement base sur regles va
demander a base de donnees de ville comment
aller au supermarché:
¢ Si trop loin alors prendre bus

& => va génerer procédure pour prendre bus (aller
arrét bus, attendre bus, entrer, descendre au bon

arrét)
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Approche orientée émotion
de P. Becheiraz

echeiraz a fait le choix de créer une structure comportementale pour
er des humains virtuels utilisant les émotions afin de leur rajouter de la
ilité. En complément des modules perception/comportement/action, il

module d’émotions.
= Perception [ peroeption J""[ it héﬁfﬁinsj
¢ connaissance du monde virtuel
= Comportement \ /
+ selection des actions appropriées
| ACtion [:ampiiitd:ml:n:al J
+ materialisation du comportement
= Emotion ¢

+ personnalisation du comportement Module
d’action

@@@@6
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Boucle de I'animation comportementale

2 Mise a jour par une boucle d’animation
® repéter
* pour tous les acteurs
* perception
* pour tous les acteurs
e geéneration des emotions

* pour tous les objets dynamigues et les acteurs
e execution du comportement

* pour tous les objets dynamigues et les acteurs
e execution des actions

o Pseudo-parallelisme
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Classification des humains virtuels

» Les nouvelles technologies nous ont permis depuis quelques années
de creer des étres virtuels et de les animer.

» grace aux recherches en intelligence artificielle et en vie artificielle, les
etres virtuels sont capables d’'une certaine autonomie.

= Les étres humains sont formeés de deux parties la téte et le corps.
= le visage est un eléement essentiel pour reconnaitre une personne.

= La forme du visage et les traits doivent étre tres fideles pour qu'on
reconnaisse la personne.

= le corps est caractérise par : taille, poids, tour de hanches, taille de
poitrine ...

= Pour animer un visage, la base est le muscle.
= Un sourire n'est que la conséquence de déformations musculaires.

= L'animation du corps repose essentiellement sur la variation des
angles d’articulation: genou, coude, épaule etc...

= Lacréation des expressions a partir des déformations musculaires.
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Classification des humains virtuels

de Thalmann ont donné une classification des
S virtuels:

ars
= les acteurs guides

= les acteurs autonomes

= les acteurs perceptifs interactifs
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Classification des humains virtuels
les avatars

vatars correspondent a
résentations fideles

ue consiste a
irectement les
de l'usager et a
sur un humain
virtuel qui devrait avoir aussi
son apparence.

Pour implanter de tels
avatars, Il est nécessaire
d’avoir des séries de
capteurs

Avatar et I'usager

10/03/2020 09:50 106



Classification des humains virtuels
les acteurs guides

Lesyacteurs guidés sont des acteurs qui sont conduits par
l'utilisateur mais sans que leurs mouvements ne
correspondent directement a ceux de l'utilisateur.

Pour comprendre le concept, prenons un exemple de
metaphore traditionnelle: le contréle d’'une marionnette.
+ Une marionnette peut étre définie comme une poupee avec
des membres déplacés par des fils ou des ficelles. Les doigts

humains sont employes pour diriger la mouvement de la
marionnette.

Les mouvements de I'avatar sont commandeés par
I'utilisateur. 1l N’y a pas obligatoirement de rapport direct
entre les gestes du personnage virtuel et ceux effectivement
réalisés par le «marionnettiste».
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Classification des humains virtuels
les acteurs autonomes

» L'avatar n'est pas guidé :
» Il doit réagir a des situations nouvelles et avoir des
comportements «intelligents» pour accomplir ses taches.

= Possedant des compétences sensorielles, il peut se mouvoir
dans son environnement virtuel.

= Grace a des lois du comportement, il est possible de définir
des acteurs capables d’'agir par eux-mémes,

= Perception-décision-action
s Les sens virtuels: vision, audition et toucher

10/03/2020 09:50 108



Classification des humains virtuels
Les acteurs perceptifs et interactifs

S un acteur perceptif et interactif comme un acteur
conscient d'autres acteurs et des gens réels. Un tel
acteur est aussi supposeé étre autonome bien sar .

= De plus, Il est capable de communiquer
Interactivement avec les autres acteurs quelque
Soit leur type et avec les gens reels.

= Intercommunication entre acteurs de synthese

= Communication entre personnes reelles et virtuelles
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Acteur et agent autonome

eption

ISsances
* actions

= Acteur
* entité graphique
* entité autonome
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Vie artificielle et intelligence artificielle

délisation de la vie
tion
tation

= |A

* ralsonnement
* connaissances étendues
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Autres modeles

pproche basée classifieurs: C. Sanza

a s’est appuyé sur un systeme de classifieurs pour
iser le comportement de ses entités. Il s’appuie donc
ase de regles pour définir le comportement de ses
x de coopération

:

10/03/2020 09:50 112



Modele HPTS de S. Donikian

archical Parallel Transition System) architecture
ur une hiérarchie de modules constitués

evoluant dans des environnements complexes et
structures, tels qu’une ville, I'intérieur d’une
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Foules d’humains virtuels

rquoi On modélise les

d’humains
?

+ Pour contréler le flux de
pietons afin d’éviter les
encombrements et les
accidents.

« Pour concevoir les
sorties et les 1ssues de

secours en cas d’urgence.
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Modeles de foule

Nstémes de particules ( microscopique)

v Utihisant la physique pour décrire les forces d’attraction-
repulsion associées aux obstacles et aux entités en mouvement;

+ La somme des forces détermine le mouvement de la particule;

« Modele tres utilisé dans 1’évacuation des personnes en cas de
danger = Modele acceptable dans les foules denses;

+ Quand le flot se dirige vers une sortie (phénomene
d’agglutination) = incohérence du modele;

~ Modeles ne prennent pas en compte
la perception visuelle ni1 les regles
sociales;

D. Helbing et al, 2000.
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Modeles de foule

2- Les modéeles continus(macroscopique).

Le déplacement est représenté par des équations
de flux, qui dépendent de ’application.

3 phénomenes:

» gaz;
» liquide;
> statistique;

Le probleme de ce modele réside au niveau de
manipulation des équations.
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Modeles de foule

‘Modé]es comportementaux

> La mod¢lisation comportementale differe quelque
peu de la modélisation par systeme de particules
dans la mesure ou le comportement d’une entité est
defini par rapport a un certain nombre de regles,
qui, dans certains cas, s'inspirent des €tudes sur le
comportement humain.

C’est I’objectif de notre travail
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Systemes de foules
( Labos )

ipe de Terzoupolous ( New York)

es archéologiques;

® Equipe de Donikian ( SIAMES Rennes )
@ Environnement Urbain;

B Equipe de Thalmann ( LIG EPFL Zurich )
€ Humains virtuels.
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Simulation d’humains virtuels
dans un contexte urbain - LIG

s Propose un systeme complet de simulation temps réel.
» Six modules sont utilisés pour réaliser les simulations:

CITY : base de données urbaine ;

SMART OBJECTS: geére les interactions entre les
agents et les objets ;

CROWD: simulation de foules ;

AGENTLib: module de contréle du mouvement et du
comportement bas niveau ;

RBBS (Rule-Based-Behavior-System): ordres de I’utilisateur;

Le controleur: synchronise tous ces modules.
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Pathfinding

% Clest la recherche de chemin entre deux points ewiént les obstacles
statigques de I'environnement.

» Lapproche la plus adoptée est de rechercher un ch@n minimisant
certains criteres comme la distance, le colt énergue...

= Deux grands types d’approches:
> les approches a base de graphe ;
- Nécessitent une discrétisation de I'environnement;
- Algorithme le plus utilisé est I'algorithme A*.
> les approches a base de champs de potentiel:

- La discretisation n’est pas nécessaire ;
- Les obstacles sont vus comme des émetteurs de &sc

repulsives, alors que le but est un attracteur ;
- Méthodes simples mais posent le probleme de chenlatal.
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Probleémes de navigation

» Un environnement avec un seul individu ne pose
aucun probleme de planification de chemin.

= Dans le cas ou plusieurs piétons naviguent, un
nouveau facteur est a prendre en compte : I'évitémen
de collision avec les entités dynamiques.

= Deux problemes se posent alors : comment détecter
efficacement les collisions et quelle réaction d€op

= La detection de collision pose le probleme de la
complexité des calculs ; la reaction a adopter pose
probleme du réalisme du comportement.
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Contributions

ous presentons deux systemes rentrant dans
dre de stmulation de foule :

e dédié a la simulation de I’évacuation
d’une foule humaine dans une situation de
panique, en exploitant la notion d’autonomie
de la foule.

2/ Systeme présentant notre modele de
simulation de comportement de navigation de
pietons, résolvant les principaux problemes
d’évitement de collision.
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Evacuation d’une foule en cas de
panique

oule est un ensemble de groupes d’individus
€s.

e niveau d’autonomie:
® Une foule autonome;
@ Une foule guidée;

@ Une foule autonome guidée.
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Observations sur le mouvement
de piétons

1- situation normale.

¢ Lespictons gardent une certaine distance entre eux et les
fronticres ;

¢ Les pietons marchent en groupes avec une méme vitesse;

o 1Is peuvent modifient leurs buts, etc...

2- Situation de panique.
o Les individus se dirigent vers la sortie visible;
o Les individus deviennent nerveux;

o Les interactions entre les individus deviennent de nature
physique;

o Les sorties seront encombrées;

¢ La vitesse des individus augmente, efc...
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Modc¢le de Helbing
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Etapes de conception

s Modeélisation de I’environnement
+ Les obstacles fixes: position, forme, taille;
+ Les sorties: position, taille, et type ouverte ou
bloquée;

+ Les individus ( 1a foule);
» Nombre de groupes.
> Nombre d'individus dans chaque groupe.
» Position de chacun individu.

» Vitesse initiale de chaque groupe .
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Etapes de conception

s Déplacement normale de la foule d’une facon
aleatoire.

= Situation de panique: provoquée par ['utilisateur
=» Les buts deviennent les sorties;

= Choix de la méthode d’évacuation ( groupe ou
individu):
+ La sortie la moins encombrée ;
+ La sortie la plus proche ;
+ La sortie guidée .

= Comparaison du temps d’évacuation.

10/03/2020 09:50 127



Sortie bloquée

Sortie
Ouverte
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Boucle d’animation comportementale

eption de

onnement en m m
utilisant le volume

englob ant : Perceptio Réactiol Action

s Deécision de ’action a
executer ;

s Action = mouvement.
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Perception de loin:
évitement d’obstacles
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Perception de pres;
évitement de collisions

rincipe de I’évitement collision est basé
perception de pres ;

de collision I'individu moins

prioritaire va s’arréter ;

Individu

d

obstacle
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Analyse des résultats

» Pour comparer les différentes stratégies, on
doit modifier certains parametres:
¢ La dimension des sorties;
+ La vitesse des individus
¢ Le nombre, la taille des obstacles;
¢ Le nombre des groupes;
¢ Le nombre d’individus par groupe
¢ Le type et le nombre et la dimension des sorties.
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Variation du nombre d’individus

Groupe Individus
ethodes, | Pproche | mencom | Superv g| Pproch | m-encom | Superv
Nbre ind gt(sec) | gt(sec)| t(sec) el I I
t (sec) |t (sec) t (sec)
48 60 52 49 61 52 43
42 45 38 32 48 37 33
36 35 27 24 38 30 25
30 26 23 21 30 25 22
24 17 17 17 19 17 17
18 12 13 12 12 12 13
12 7 9 8 8 7 9
6 5 5 7 6 5 7
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Analyse des résultats

‘our une seule sortie : semblable au modele Helbing
( moedele macroscopique);

» Le temps d’évacuation de la méthode moins
encombrée est variable : Probleme d’anticipation,;

= La densit¢ de la foule a une influence sur le temps
d’évacuation;

= La méthode guidée donne de meilleurs résultats;

= La sortie bloquée pose des problemes de croisement
d’individus pendant leurs retours.

=>» C’est le probleme d’évitement de collision.
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Objectifs

» On va présenter un systeme de simulation de
comportement de navigation de piétons,
resolvant quelques problemes d’évitement de
collisions.

= Chaque individu doit trouver un chemin
optimal (généralement le plus court) entre un
point de départ et un point de destination
dans un environnement virtuel, évitant des
obstacles fixes ainsi que les collisions entre
les autres individus.
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Etapes du systeme

1- Modélisation de I’environnement.

Les informations a donner sont:

> Le nombre et les positions des obstacles;

» Le nombre d’individus et la position du
but pour chaque individu.

- Plusieurs agents peuvent avoir le méme
but.
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Etapes du systeme

Discrétisation

premiere tache est la discrétisation
a scene en cellules.

occupe une
cellule mais
un obstacle
peut en
occuper
plusieurs.

Obstacle a 12
cellules
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Etapes du systeme

herche de chemin (itinéraire)

e agent calcule son chemin en
ant ’algorithme A* dans sa
isible.

La frontiere entre la région courante
et le prochain devient I'endroit
intermeédiaire de cible.

> A ce stade l'algorithme tient compte
seulement des obstacles statiques
pour calculer un itinéraire entre deux

points libre d’obstacles

10/03/2020 09:50 138



Etapes du systeme

4. Mouvement.

LLa prochaine étape est la plus importante.

Elle consiste en la simulation du mouvement du
pieton. Ainsi, dans chaque pas de I'animation
comportementale et avant d'obtenir la prochaine
position, chaque agent doit traiter la prévision de
collision pour éviter la collision avec les autres
agents de l'environnement
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Etapes du systeme

évision de collision

Collision face a
face

ollision face a face: siles agents
marchent ’'un vers ’'autre ;

Collision en
arriere

= Collision en arri¢re: quand
I'agent est derriere un autre agent ;

= Collision de coté: s1les deux
agents marchent presque dans la
méme direction ;

Collision de
coté
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Etapes du systeme
0. )Evitement de collision

» Problemes.
> Scene.dynamique;

» Plus de contraintes dans un environnement complexe:
objets fixes, objets mobiles, petites régions de marche;

» La conservation de le structure du groupe ajoute une autre
complexite.
= Solutions.

» On doit tenir compte des priorités;

> On a simulé les regles sociales de I'étre humain par deux
types de priorités : des priorités sur les individus, et des

priorités sur les regles de comportements (meta-regles)
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Etapes du systeme

= _Les priorités sur les individus.
. Le sexe : homme ou femme,;
. L'age: enfant, jeune ou vieux;

. Les cas spéciaux:
* Handicapes;
* femme enceinte;
" personne avec bagage;
= grade ( une personnalité importante) etc.
= Les priorités sur les comportements
= Les escaliers : descendants prioritaires;
= Les portes : les sortants prioritaires;
= Les metros : ajout de la contrainte du temps d’aitie.
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Comportements d'évitement

» chaque action d'évitement de collision a besoin de
différents comportements et de traitement
different (face a face, de coté ou en arricre)

= liste de comportements employés
» Avancement ;
» Changement de directions (gauche ou droite) ;
> Attente ;
> Accéleration ;
> Ralentissement ;
> Retour.
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Solutions

» Chaque individu a une priorite et plusieurs
individus peuvent avoir la méme priorite;

» Un deuxieme niveau de priorité est indiqué
aux comportements. C'est un phénomene
complexe parce qu'il dépend du type de la
collision et des situations de collision;

= Donc on note deux types de collisions.
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Types de collisions

ision 1 : les deux
accédent chacun

==l
a la cellule de I’autre ; *T

= Collision 2 : les deux
agents accédent a la -  -r
méme cellule;
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Situations de collisions

W
= =0
“1
Croisement de groupes Goulots d'étranglement
AL
>: I A . A4 <9 4
B> > w
Y
"Iwz B> D p
S'aligner dans deux directions Passage étroit
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Processus d’évitement de collision

chaque agent faire
iquer I’algorithme A* pour chercher I'itinéraire

s d’animation comportementale faire

Pour chaque agent faire
prediction ( détection) de Collision
Si pas de collision alors
L’agent suit son chemin
Sinon
Appliquer ’algorithme 1’évitement de collision agent par

agent
Fin si

Fin pour
Fin pour
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Algorithme d’évitement de collision
agent par agent

chaque paire d’agents faire
i collision face a face alors
si les agents ont la méme priorit¢ alors
Choisir un agent d’'une maniere aléatoire
si collision 1 alors (deux agents accedent a la méme cellule)
Ordrel
inon (collision 2 les deux agents accedent les cellules de I’autre)
1 Ordre2
in si

(7 .

inon commencer par ’agent qui a la priorité la plus élevé
{: et traiter ce cas comme dans les mémes priorites.
in si

sinon si collision en arriere alors ( agent 2 derriere agent 1)
| Ordre 3
sinon (collision de coté )

FJ Ordre 4.
in si

Fin si

Fin pour.
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Ordre 3

Ordre 4

10/03/2020 09:50

Agent 1

Avancement
Avancement
Droite

Gauche
Avancement

Avancement
Avancement
Droite
Gauche
Attente

Avance
Avance
Avance

Avance
Avance
Droite

Gauche
Avance

Agent 2

Droite

Gauche
Avance
Avance
Attente

Droite

Gauche
Avance
Avance
Attente

Dépassement par la droite
Dépassement par la gauche
Ralentissement

Droite

Gauche
Avance
Avance
Attente



Résultats

ur valider notre plateforme de simulation, on a choisi 4 types
lications et a chaque collision 1’algorithme agent par agent est

10/03/2020 09:50 150



Résultats (1)

'étranglement T ———— —
dans une sortie)

Y A

A7* résout le

deux directions
En cas de blocage, 1’algorithme

A* est utilise pour recalculer le
chemin.
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Résultats (2)

e etroit;
me A*
probleme

sinon l'algorithme
agent par agent est

appliqué.
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Analyse des résultats (1)

» Implémentation des algorithmes en C++ , avec la
bibliotheque graphique OpenGL ;

= Une foule d'environ 640 agents peut étre simulée
en un temps acceptable ;

= L’utilisateur peut simuler n'i'mporte quel type de
situations de collision ;

= La combinaison de I’algorithme A* avec
'application des comportements d'évitement de
collision donne de bons résultats.
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Analyse des résultats (2)

» L'utilisation des regles de priorités a resolu le
probleme du désordre dans le mouvement de la
foule;

= Le temps de déplacement dépend de plusieurs
parametres, entre autres, la densité de la foule et
les methodes d'évitement de collision;

= Pour la quasi-totalité des situations, le temps de
déplacement est meilleur avec 1'utilisation de
ces regles.
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Conclusions

= L'utilisation des regles de priorités a résolu
le probleme du désordre dans le mouvement
de la foule et dans la quasi-totalité des
situations, le temps de deplacement est
meilleur avec l'utilisation de ces regles.
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