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Résumé —Dans ce papier les environnements virtuels sont vus
comme un espace multidimensionnelle peuplé d'entgé
autonomes. Ces entités sont capables de se déplaaaersein de
I'environnement, d'interagir avec les objets y préents.

L'objectif est de supprimer I'aspect omniscient desgents. Pour
cela, le modéle proposé présente des informationsncernant un
endroit, des localisations d'objets ou de lieux. @e est fait a
travers la subdivision des surfaces navigables demhvironnement
en un ensemble de zones interactives selon le tyge la zone:
passage piéton, trottoir, porte, ascenseur .... Et emssociant les
informations nécessaires a l'interaction des agentsrec ces zones.

Suivant cette approche, nous proposons un outil dmodélisation
d’environnements virtuels. Ce logiciel concrétise el modéle
présenté. Il permet ainsi de gérer la chaine de métlisation
complete, depuis la définition des zones interactg, jusqu’a la
génération de la représentation de I'environnement.

Mots clés: environnement virtuel;agent autonome;iage de
navigation;zones interactives.

. INTRODUCTION

On peut observer dans notre vie de tout les jaus,notre
maniére de nous déplacer et de focaliser notratettevarie
en fonction de I'environnement ou I'on évolue. Uatpn fera
plus attention au trottoir sur lequel il se trowtel délaissera la
surveillance de la route. Lorsqu’il arrive au nived’'un
passage piéton, il va changer de comportement. cdDgeau
comportement va respecter les étapes logiques gioiser la
chaussée; il va attendre le feu vert, puis il vdfieé qu'il n'y a
pas de voiture qui gene pour traverser, enfinailtnaverser.
D’autres éléments de I'environnement comme legrasaurs
ou les tapis roulants nécessitent aussi une adaptaiu
comportement. Ces quelques exemples illustremoleept
d’'affordance introduit par J.J.Gibson (cité notamtmeans
[1]). Ce concept représente le fait qu'un endraitun objet
offre au humains ou au animaux des possibilitéssiye
déplacer ou de l'utiliser. Modéliser un environnemneirtuel
fournissant aux humanoides les informations nétessa la
reconnaissance des lieux et I'emplacement d'othjetss est le
probleme adressé par cet article. Un tel modél
d’environnement va permettre des comportemenfgérdifts
pour les humanoides en fonction de I'endroit ogéldrouvent.

L'approche proposée consiste a décomposer lescesrfa
navigables d’'un environnement une décompositioctexsous
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forme de cellule convexe. A ces cellules on assatge
informations sur le type de la zone a laquelle selle
appartiennent. En suivant une telle démarche radlamns
enrichir les connaissances topologiques de I'ag&insi nous
allons permettre, concernant linteraction de Iigeavec
'environnement, lI'adaptation de son comportemegiors le
type de la zone et l'intégration de ce dernieraement dans
la procédure de planification de chemin.

Dans le reste de ce papier, nous commenceronsopaed
un apercu des différentes approches pour représéede
environnements virtuels. Ensuite, section 3 préstnimodeéle
proposé. Finalement, section 4 conclue et sectijorégente les
perspectives.

IIl.  TRAVAUX RELATIFS

Un environnement virtuel est une scéne 3D. La sirade
donnée utilisée la plupart du temps est un ensedwlgoints
placés en 3 dimensions. Ces points sont associgsf@uner
les facettes triangulaires qui composent les oljetta scéne.
Ces données brutes sont trés coliteuses a pangouriprédire
les collisions et planifier un chemin. Il faut dodécouper et
simplifier cet espace pour en extraire les caretigues qui
nous intéressent pour I'animation.

Divers travaux ont proposé de renseigner I'enviesnent
pour simplifier I'acquisition de sémantique:

Les environnements urbains considérés par Thomps
sont créés par un logiciel dédié: VUEMS. Ce lodicipute
lui-méme l'information identifiant les voies de ailation.
Mais, I'utilisation d’un logiciel dédié s’est avéréestrictive au
concepteur.

[2

Pour pallier a cette limitation, N.Farenc [3] étdpe
'environnement grace aux informations données hesla
conception, et a une base de données. Elle cajcate aux
informations concernant les voies de circulatios dartes de
cheminement différentes pour chaque type d'agebtss,(
voitures, piétons), elle ajoute aussi la posséilie passer d’un
graphe a l'autre a certains endroits; un piétort peendre en
é:ompte un passage par le bus, qu'il prendra aréh ar

En s’intéressant aux travaux concernant la martipula
d’'objets par des humanoides virtuels, on trouve toagmux
proposant de modéliser la maniére dont un humaneée



interagir avec un ascenseur ou un distributeuraiesbn. Nous
présenterons ici deux modéles d’'objets “affordants”

a un modele topologique (Fig 1). La couche sémaatassocie
aux surfaces navigables des propriétés utilisaloles d’une

: . imulation.
Les Smart Objects sont issus des travaux de Marcelﬁ

Kallman [4]. L'information concernant la manipulzti
des objets est entierement contenue dans l'olget, t
agent souhaitant interagir avec l'objet effectuls
actions fournies par l'objet. L'objet contrble l'axt,
c’est pourquoi on parle d'objets pilotants.

Idodile sémantique

Modtle topologique

Modele géométrique

Partant de [Iidée que I'humanoide doit rester
autonome, Badawi [5] a introduit STARFISH. Dans
cette approche chaque agent sait effectuer plissieur
actions de base (attraper, bouger, déplacer,a) st
maniére de les réaliser. L'objet propose a l'agke® | 'élément essentiel de notre modéle concerne les
actions complexes qu'ils peuvent effectuer sur luiconnaissances a fournir & I'agent. Par exempler, paxtivité
Chaque action complexe est une composition dege navigation dans un environnement virtuel, lésrinations

Figure 1. Schéma de modélisation

actions de base, les agents auront donc une mal&ére nécessaires a la simulation de 'humanoide sont :

les réaliser qui leur sera propre. Il parle aldobjts
informants ; I'objet informe I'agent des actionsiua
devoir réaliser.

P.Doyle [6] propose d'« annoter » les objets aves |
connaissances spécifiques liées a I'environnemerdeene
laisser dans I'agent que les compétences abstraitsbry [7]
utilise lui aussi la notion d'annotation d’envir@ments
virtuels. Contrairement aux travaux de Doyle, laaaations
servent ici de moyen de communication avec I'aibsir, dans
le cadre, par exemple, de travail collaboratif.

Nous avons ainsi présenté une série de modélesgaop
des environnements informés. Mais I'un des poistea peu
abordé par ces approches concerne
raisonnement, son lien avec la topologie des lidues deux
modéles de Thomas et Farenc se contentent d'inteodes
informations utilisables pour le cheminement. llatroduisent
pas d'informations sur les comportements en eux-@3sém

Les modeles de Kallman et Badawi rejoignent i¢hksorie
écologique de J.J.Gibson [1], placant les
d’interactions a lintérieur des objets qui la pospnt. Ces
modéles sont donc essentiellement axés sur |'affore
d’objets et non pas des lieux.

Il nous semble donc intéressant de partir dansrésctebn
de stimulation du concept d'affordance des endrdisus
souhaitons notamment pouvoir intégrer dans la geEsr de
I'environnement des zones interactives, et doreélaantique
qui y est associée, pour permettre la mise en ealesg aspects
incarné et situé du comportement, c'est a dire pHren a
'agent deffectuer le choix en se basant fortemeut la
topologie.

Ill.  MODELE PROPOSE

'aspect situé du

capacités

e La hauteur du sol pour positionner correctement les
pieds de I'humanoide. Ces informations sont donc
nécessaires a l'activité de marche.

» Le type d'un lieu influence le choix de litinéemiet le
comportement de I'humanoide lorsqu'il le parcd®it.
on prend I'exemple d'un environnement urbain ou le
comportement du piéton est completement différent
selon qu'il soit sur un trottoir ou au milieu dertaite.

La théorie des affordances de J.J. Gibson [1] bor®

la manipulation d'informations symboliques dans
l'environnement qui seront exploitées par le modele
décisionnel. Les lieux seront caractérisés par leur
configuration, leur type, mais aussi par les objetgs
contiennent. Dans un esprit proche de celui de M.
Badawi et de ses objets synoptiques [5], il essipts
d'associer des informations symboliques et
procédurales a des zones d'interaction.

» La topologie de I'environnement permet a I'humagoid
de planifier ses parcours. Ces informations sont
exploitées par le modéle décisionnel de I'humanoide
qui posséde donc une carte mentale de I'envirormteme
grace a la structure topologique.

A. Les zones synoptiques

Notre modéle sémantique de I'environnement cornes@Eo

un ensemble de zones environnementales définiasanbase
de données. Les zones interactives de notre approitient
une description résumée des interactions qu'ilpgeent, un
synopsis d'actions a interpréter par l'agent. @estquoi nous
appelons ces zones des Zones Synoptiques. Nousydasts
deux types de zones synoptiques en fonction ddivitdc
effectuée par I'agent.

~ Notre modéle de [Ienvironnement renferme des .« Les zones de circulatiosont les lieux par lesquels un
informations  topologiques et geéométriques. Il pmése humanoide doit passer pour arriver & une destmatio
également des associations entre les lieux (surface donnée. Ces espaces sont caractérisés par leur type

géométrique) et de linformation sémantique. Llinfation
géométrique provient directement a partir du modgletrois
dimensions: la scéne. Une fois la scéne créée mxteait les
informations topologiques, au cours de ce processudui
associe des informations sémantiques. Ainsi, I'ididecipale
est d'ajouter une couche sémantique sur une basspondant

rue, passage piéton, gazon ...etc.
circulation des acteurs synthétiques dépend desesp
traversés ; suivre un trottoir, traverser une route
déambuler dans un parc, sont les principaux exesnple
voir Fig. 2.

Le mode de



» Les zones d'interaction: ces surfaces n'appartiennepour fournir de linformation sur I'espace navigablx agents
pas a la géométrie de l'objet. Elle décrit I'espacé¢ll].
entourant l'objet affecté par le processus d'intena.
La Fig 4 montre une surface d'interaction assaziar
siege. L'agent doit se placer dans la zone margoée
jaune pour s'asseoir dessus.

Figure 2. Exemples de zones de circulation (1) passage p{g)drottoir (3)
rue.

'y

Figure 3. Zones d'interaction.

Les zones interactives sont représentées par piusieurs
polygones au sol (la surface navigable). L'inté&me telle

Figure 4. Un maillage de navigation.

Dans le domaine de la robotique on appelle le agellde
navigation Meadow maps. C'est un ensemble de pabgo
convexes qui décrit I'espace de navigation d’uniremmement
virtuel [11].

L'utilisation d’'un maillage de navigation comme ustture
de données qui va représenter la topologie deitemvement
posséde plusieurs avantages:

L'avantage le plus fondamental est I'amélioratiom la
performance de recherche de chemin fournit a Itagen
réduisant l'espace libre ou l'agent peut naviguepuid des
milliers ou des millions de points vers des dizaimel des
centaines de régions présentes dans un maillagauigation.
Il en résulte une amélioration du temps d'exécuponr la
plupart des algorithmes de recherche de chemin [12]

Un autre avantage aussi intéressant est que uragesil
modélise le monde comme un espace continu.
représentation donne & l'acteur synthétique beguqulus
d'informations sur le monde qui I'entoure. Celandig que les

approche est que chaque endroit ou objet définis soentités sont libres de se déplacer sur une supiat@t qu'étre

géolocalisé, i.e. il connait sa position dans kesp mais aussi

le noeud du graphe topologique qui lui correspdrel.but
premier de cette géolocalisation est de rendrelsts et les
lieux accessibles aux algorithmes basés sur ndaifimitibn

topologique, dont notamment la planification derohe

coincés sur les arcs unidimensionnels.

La plupart des structures représentant I'envirorergrsont
en 2 dimensions. Ces techniques ne prennent ente@uapune
notion de hauteur, et sont donc contraintes a mésripgles
zones de navigation planes. Un maillage de nawigati

En caractérisant les lieux, on peut ainsi adapter Ireprésente une solution en deux dimensions et (2D1/2)

comportement de [I'humanocide en fonction de
emplacement.
permettre de traiter des déclarations comme « Alleparc »
ou des définitions spécifiques de comportement ‘aatidn

comme “Dans un parc, on lit, on joue”.

B. Structure topologique

Plusieurs méthodes de description de la topologstent
déja dans la littérature, provenant toutes de rebks sur la
robotique: les champs de potentiel [8], les cartiss
cheminement [9], ou encore la décomposition enulesl[10].
C'est cette derniere méthode que nous avons igde les
deux premieres n'offrant pas assez de flexibiliéésd notre
cadre d'application: représentation des zonesaitige sous
forme de polygones.

sorpermettant d'ajouter une notion de hauteur aux gone
Ces caractéristiques supplémentai@st v navigables ce qui offre la possibilité de consefaesimplicité

des algorithmes en 2D tout en permettant de distngpar
exemple, le trottoir de la route.

Technique de construction du maillage de navigatien
maillage de navigation est construit a partir dgdamétrie de
I'environnement selon de nombreuses méthodes. dtmigue
adoptée est celle de D. Miles [13]: Automatic Nasime
Generation via Watershed Partitioning.

C. Laplanification de chemin

Nous avons présenté dans la section précédentarigm
de représenter les parties statiques de notreoemament, les
calculs de chemin se font sur cette représentdtieriste pour
cela différentes méthodes telles que le parcourgajghe ou la

Ainsi, le modele topologique proposé consiste ee undescente de gradient pour les champs de poterfiialsque

représentation sous forme d'un maillage de nawgatC’est
l'une des meilleures méthodes et la plus commungntitinée

notre méthode de représentation de I'environnenesbtle
maillage de navigation donc la structure topologigésultante

Cette



est un graphe de triangles. Pour calculer le chemire deux
points nous aurons besoins d'un algorithme de pascde
graphes. On propose d'utiliser I'algorithme A* va spidité
calculatoire.

Figure 5. Canal obtenu a l'aide de 'algorithme A*.

La méthode proposée pour calculer le chemin peet ét

divisée en deux étapes principales:

Etape 1 Etant donné deux points P1 et P2, un parcsi
graphe est réalisée sur le graphe du maillage dgatan, en

définissant le plus court canal (selon le grapbkamt P1 et P2.

Ce processus repére d'abord le triangle contendnteP
applique ensuite l'algorithme A* sur le graphe dailfage
jusqu'a ce que le triangle contenant P2 soit trouSé
I'ensemble du graphe est parcouru et P2 n’est feistale
triangle le plus proche de P2 est choisi.

Figure 6. Utilisation les milieux des bords des triangles

Figure 7. Chemin calculé en utilisant I'algorithme de I'entair “Funnel
Algorithm”.

Etape 2 Les canaux obtenus sont équivalents asamndrie

de polygones triangulés, voir Fig. 5, et donc leofala plus
simple pour traverser un ensemble de triangle stenai utiliser
les milieux des bords des triangles comme des nceu

constituant le chemin final, voir Fig. 6. Il estaitl que le
chemin obtenu n’est pas optimal. L’algorithme ‘@atbnnoir

Funnel Algorithm [14] est donc appliqué afin deeddtiner le
plus court chemin joignant P1 et P2 dans le canal.

D. TopoSyn

Nous avons, jusqu’a maintenant, proposé un modéle
d’environnement qui permet d'atteindre un certaiveau de
crédibilité du comportement humain. Néanmoins, demniere
étape eshécessaire afin deoncrétiser ce travail. En effet, ce
modele ne peut étre utilisé sans étre intégré dams
application. Du nom de TopoSyn, cette applicationcrétise
le travail présenté et démontre sa faisabilité.

TopoSyn (Topologie Synoptique) donc, est un outil qui
permet la modélisation d’environnements virtuels. ddeur de
TopoSyn des zones synoptiques qui contiennent
informations qui décrivent la maniére de se congratans ces
zones. Ces informations sont disponibles a trawdax
composants:

des

* Un maillage de navigation qui représente la topelog
de I'environnement.

» Des zones synoptiques qui représente des zones
spécifiques de la topologie de I'environnement.

L'environnement est importable directement depuis u
fichier contenant son modéle géométrique. De ceémodst
extrait directement I'ensemble des informationslmgiques.

La génération du maillage de navigation est faite
automatiquement, par contre les zones interactuas définit
par le concepteur, pour étre intégrées au maill@gemodele
est ensuite sauvegardé pour une utilisation ultérieLa Fig 8
récapitule la chaine de modélisation d'un enviromerwet
virtuel avec TopoSyn.

Environnement
virtuel
e 8
o
%
Parametres de §
configuration k= .
dumalegeie (| 5 [ Modte
navigation §
2
‘Q
Emplacement, o
forme et type deJ\
chaque zone

synoptique

Figure 8. La chaine de modélisation avec TopoSyn.

Les zones synoptiques ne sont rien d'autres gusone
partie de la surface navigable. La Fig. 9 montreewemple
simple de création de trois zones synoptiques pie ‘§azon”.

wtilisateur charge un environnement virtuel qoelgue dans
outil puis sélectionne une région en 3D a l'écr&ette
sélection est ensuite intégrée au volume englobant
'environnement. Avec la génération du maillage de
navigation, le type de la zone, le cout de paspageette zone



et les comportements qu'elle permet a l'agent sgatités
automatiquement a la structure de données repatgecatte
zone. Créant ainsi une base de données des zoistantos

dans I'environnement chargé, voir Fig. 10.

Figure 10.Génération du maillage de navigation.

V. RESULTATS ET EXEMPLES

Le premier exemple montre un environnement virpelr
lequel on a généré le maillage de navigation aprémsr
designer les zones interactives comme: trottoie, rgazon,
porte, parking ...etc, voir Fig. 11. L’'agent pour &l au
parking” doit chercher la zone de type “Parking”.

: If;.' \ k

Figure 11.Trouver un lieu.

Le deuxiéme exemple montre la recherche d'un Obje@xacte de la géométrie des lieux, en utilisant @aillage de

“Porte ", pour cela I'agent doit trouver la zondeiractive de
type “Porte”. Ainsi il va trouver I'objet rechercle# en méme
temps la surface ou il doit se positionner poutiliaer, voir

Fig. 12.

Le troisieme exemple montre la recherche de chetnim
point & un autre. Le chemin est calculé en pre@amompte le

type de la zone; les zones de type “Rue” sont &sjties zones
prises en compte sont les zones de type “Passatmpiet
“Trottoir* uniquement, voir Fig. 13.

Figure 12.Trouver un objet.

- 1538 x 1390

-5 ox 2
Tles - 1024

Figure 13.Recherche de chemin.

Le quatrieme exemple montre une zone interactiviypke
“Piscine”. L'agent en “connaissant” le type de eetbne il va
adapter son comportement de telle maniére qu'lager pour

Figure 14.Adaptation du comportement selon le type de la zone

V. CONCLUSION

Nous avons proposé un modéle de représentation de
I'environnement virtuel. Celui-ci se base sur uegrésentation

navigation comme la structure de données symboliken
surfaces navigables. Cette représentation est €gnén
utilisant la méthode de voxélisation et des bassensants, afin
de représenter les surfaces navigables sous fdtmerdiillage
de polygones tout en conservant l'information detéar.
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Une typologie est associée a certaines surfacesede [1]
maillage, permettant de caractériser globalementzémes de
circulation ainsi que les zones d'interaction alescobjets, tout  [2]
en gardant un lien avec leur emplacement topolegiqu

Permettant ainsi de situer I'interaction dans l&sp 3]

Pour finir, nous avons proposé un outil de modttiaa
d’environnements virtuels. Ce logiciel permet aidsigérer la
chaine de modélisation compléte, depuis la dédmities zones (4l
interactives, ensuite la génération du maillagendeigation,
jusqu’a le test du modeéle généré. 5]

VI. PERSPECTIVES

Afin d'accroitre les performances de ce modeleeilt étre  [6]
important de se pencher sur différents autres gohbus en
avons relevés deux permettant d'obtenir un modudere plus 7]
réaliste:

Le premier point, notre modéele ne s'intéresse pleur [8]
moment qu’a situer ces zones dans l'environnenerigisse
donc de cbété la description des interactions. Saplage a un
modele spécialisé dans cet objectif permettraitcdbigtendre [l
son champ d’application.

Le deuxiéme point concerne les zones de circulatioril0l
Puisque, un humain lorsqu'il pense a une régiomeihse
d'abord a la région entiere, puis s'il cherche umdreit [11]
particulier, il va affiner progressivement la rede par
composant de la région. Il est donc envisagealebepdimer un [12]
environnement sous forme d'une structure hiératshiq
chaque nceud de lhiérarchie représentant une dgjgolde |13
zone de circulation différente : par exemple ldevidans son
ensemble (ses rues), les habitations, et des bétme [14]
spécifiques (gare, stade, métro, etc.).
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