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2 Présentation et obje
tifs généraux

Le 
ontexte général de nos travaux de re
her
he 
on
erne la simulation de systèmes


omplexes. En e�et, nos axes de re
her
he traitent de simulation d'é
lairage, de simulation

de modèles mé
aniques, de 
ontr�le de systèmes dynamiques, de simulation temps réel et de

modélisation d'environnements virtuels.

Nos études s'organisent prin
ipalement autour de trois axes :

� l'informatique graphique : l'essentiel de nos travaux 
onsiste à élaborer et intégrer des

modèles, à dé�nir des algorithmes et à étudier les 
omplexités des solutions proposées ;

� la simulation : notre obje
tif prin
ipal est de pouvoir 
onfronter les résultats produits

par nos algorithmes à des valeurs numériques mesurées sur site réel, 
e
i a�n de valider

expérimentalement les appro
hes et les 
on
epts étudiés ;

� l'organisation � système � : pour développer les deux points pré
édents, nous devons

être à même de traiter des 
as � grandeur nature � et de valider nos appro
hes par des

mises en ÷uvre.

Plus pré
isément, les études s'arti
ulent autour de trois 
hamps d'a
tivités 
omplémentaires

mais de problématiques distin
tes :

� la simulation d'é
lairage : les algorithmes de synthèse d'image réaliste permettent

d'obtenir des résultats de très haute qualité par l'introdu
tion de modèles d'é
lairement

fondés sur la physique, permettant d'évaluer les intera
tions entre la lumière et les objets ;

� la simulation de systèmes physiques : nous abordons la simulation de systèmes

physiques sous l'angle des s
hémas de 
al
ul né
essaires à la produ
tion des équations

régissant 
es systèmes. Nous étudions également la résolution de 
es équations (appro
he

symbolique / numérique). De plus, nous travaillons parti
ulièrement sur les te
hniques de


ontr�le du mouvement de systèmes dynamiques (animaux, humanoïdes). Cette appro
he

nous permet d'aborder les problèmes de simulation ou d'animation par ordinateur.

� la modélisation et la simulation 
omportementale : A�n de simuler le 
omporte-

ment humain (ou animal) lors de tâ
hes spé
i�ques, nous nous intéressons à la réalisation

d'outils de spé
i�
ation et de simulation du 
omportement d'entités dynamiques, auto-

nomes mais néanmoins 
ontr�lables, ainsi qu'à la modélisation de l'environnement dans

lequel 
es �a
teurs � vont évoluer. Pour le 
omportement individuel ou 
olle
tif, nous

devons prendre en 
ompte les aspe
ts 
ontinus (lien ave
 le système moteur) et dis
rets

(lien ave
 le système 
ognitif) : il s'agit don
 de systèmes hybrides. En 
e qui 
on
erne

la modélisation de l'environnement, il s'agit de gérer non seulement les 
ara
téristiques

géométriques, mais aussi toutes les informations pertinentes pour les modèles 
omporte-
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mentaux (nature topologique et sémantique de l'environnement géométrique).

Deux thèmes transversaux sont aussi a
tivement explorés :

� les environnements virtuels : plus 
onnu sous la dénomination de Réalité Virtuelle,


e se
teur d'a
tivité fait en e�et intervenir les di�érents thèmes de re
her
he du projet

(é
lairage, animation, simulation, et
... ). À travers des appli
ations qui appartiennent

aux domaines de la simulation ou de la téléopération, nous abordons 
e 
hamp appli
atif

en y in
orporant pour une large part nos travaux de re
her
he.

� les algorithmes parallèles : la tendan
e a
tuelle est largement orientée vers l'utilisation

de modèles de plus en plus 
omplexes (forme, mouvement, rendu). Les 
onséquen
es

dire
tes en sont la forte augmentation des 
oûts de 
al
ul liés à la produ
tion d'images

�xes ou animées. Outre les re
her
hes visant à réduire la 
omplexité des algorithmes

séquentiels, l'étude des s
hémas de parallélisation de 
es algorithmes revêt un 
ara
tère

fondamental. Ces travaux sont menés en étroite 
ollaboration ave
 T. Priol du projet

paris.

Notre a
tivité de re
her
he nous a 
onduits à réaliser une plate-forme logi
ielle de

simulation 
apable d'intégrer les di�érents 
omposants de nos travaux dans un 
ontexte de

simulation temps réel distribuée. Cette plate-forme intègre les trois grandes familles de modèles

de 
ontr�le du mouvement :

les modèles des
riptifs ou phénoménologiques qui sont utilisés pour reproduire unique-

ment les e�ets (mouvement, déformation), sans au
une 
onnaissan
e a priori sur les


auses qui pourraient les avoir produits. Ils dé
rivent la 
inématique des phénomènes

dynamiques.

les modèles générateurs ou fondés sur la physique qui dé
rivent les 
auses 
apables de

produire un e�et. Par exemple, les modèles utilisant la mé
anique font partie des modèles

générateurs.

les modèles 
omportementaux dont le but est de simuler le 
omportement d'individus

vivants (plantes, animaux et êtres humains). Ces modèles dé�nissent le 
omportement

d'une entité, ses a
tions et ses réa
tions, de manière individuelle (animal, humain) ou


olle
tive (foule).

3 Fondements s
ienti�ques

3.1 Panorama

Résumé : Le projet s'intéresse de manière spé
i�que aux problèmes de simulation

de systèmes dynamiques 
omplexes in
luant des besoins de restitution visuelle 3D

des résultats, en temps réel ou di�éré selon la nature des phénomènes simulés.

Dans le 
ontexte général de l'informatique graphique, nos sujets d'étude portent

essentiellement sur les 
ouplages entre les 
al
uls liés à des modèles de simulation


omplexes et la visualisation dynamique des résultats. Nos travaux portent sur les

thèmes s
ienti�ques suivants :

� l'étude des modèles dynamiques de mouvement pour l'animation et la simu-

lation : 
es travaux 
omprennent les problèmes liés à la modélisation des sys-



6 Rapport d'a
tivité INRIA 2001

tèmes physiques, leur 
ontr�le et les di�érents types d'intera
tion pouvant

intervenir lors d'une simulation (guidage, 
ollisions, 
onta
ts, ...) ;

� l'étude de la modélisation d'environnements dynamiques : la simulation d'en-

tités 
omportementales s'appuie à la fois sur des modèles d'intera
tion entre

entités, mais aussi sur la per
eption de l'environnement dans lequel elles vont

évoluer. Les 
ara
téristiques géométriques de l'environnement ne sont pas suf-

�santes pour rendre 
ompte de l'intera
tion de l'entité 
omportementale ave


son environnement. Il est né
essaire d'y adjoindre des informations sur l'or-

ganisation de l'espa
e et sur la 
ara
térisation des objets qui le 
omposent

(niveaux topologiques et sémantiques).

� la simulation d'é
lairage : il s'agit de simuler l'é
lairage dans des environ-

nements ar
hite
turaux 
omplexes né
essitant des ressour
es de 
al
ul et de

mémoire importantes. L'obje
tif visé est de réaliser 
ette simulation à la fois

ave
 une station de travail ordinaire ou ave
 un réseau de ma
hines. Cette

simulation doit aussi fournir un moyen d'appré
ier le résultat obtenu en éva-

luant des 
ritères de 
onfort visuel. Ces 
ritères doivent guider l'é
lairagiste

à améliorer l'é
lairage.

3.2 Simulation d'é
lairage et synthèse d'image

Mots 
lés : algorithmes parallèles, simulation d'e
lairage, synthèse d'image, radiosité.

Glossaire :

Radiométrie : mesure des grandeurs physiques liées au rayonnement.

Photométrie : mesure des grandeurs physiques liées au rayonnement perçu par un observa-

teur humain moyen 
ara
terisé par une fon
tion de sensibilité.

Radiosité : �ux émis par unité de surfa
e ; on l'appelle aussi émittan
e.

Modèle d'illumination global : modèle dé
rivant les di�érentes et multiples intera
tions

entre lumière et matière.

Flux : énergie par unité de temps, exprimée en Watt ou Lumen.

Luminan
e : �ux émis par unité de surfa
e projetée et par unité d'angle solide.

Ré�e
tan
e : rapport entre �ux ré�é
hi et �ux in
ident.

Résumé : Depuis les années 1980, la synthèse d'image a abandonné la voie de

l'empirisme pour prendre une dire
tion réellement s
ienti�que et rigoureuse en s'ap-

puyant sur l'informatique, la physique, la radiométrie et la photométrie, les mathé-

matiques, la per
eption visuelle... C'est en suivant 
ette dire
tion qu'une simulation

de la propagation de la lumière dans un environnement est possible. Cette appro
he

de la simulation d'é
lairage doit permettre à un é
lairagiste d'évaluer ave
 pré
ision

les grandeurs radiométriques en tout point d'une s
ène a�n d'évaluer di�érents 
ri-

tères de 
onfort visuel et de visibilité. Cette appro
he physique de la simulation est


elle suivie par notre équipe. Par ailleurs, il est 
onnu que la simulation d'é
lairage

(par la méthode de radiosité par exemple) est une tâ
he né
essitant beau
oup de

ressour
es mémoire et de 
al
ul. Sans une algorithmique spé
i�que, la simulation

dans un environnement 
omplexe est impossible à réaliser ave
 un seul pro
esseur.
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Ce domaine de re
her
he tou
he à la fois le 
al
ul de vues à partir de vues, la

réalité virtuelle et la réalité augmentée.

Simulation d'é
lairage et rendu temps réel

L'obje
tif de la simulation d'é
lairage est de simuler à l'aide des lois de la physique, les

é
hanges lumineux entre les sour
es de lumière naturelles (
iel et soleil) ou arti�
ielles (lumi-

naires) et les di�érents 
onstituants matériels d'un environnement. Cette simulation de l'é
lai-

rage 
ompte deux obje
tifs prin
ipaux, permettre de simuler de manière pré
ise la quantité de

lumière émise en tout point d'un environnement et évaluer le 
onfort visuel à l'intérieur d'une

piè
e et modi�er les é
lairages en 
onséquen
e.

Pour e�e
tuer 
ette simulation, il est indispensable d'utiliser les modèles d'illumination

globaux (équation de luminan
e) et les te
hniques avan
ées de synthèse d'images réalistes,

telles que la radiosité et le lan
er de rayon. Ainsi, à l'aide de 
es méthodes, il est possible de


al
uler l'ensemble des �ux lumineux distribués dans tout l'environnement (le résultat de 
ette

simulation est la distribution des luminan
es). Il su�t alors, à partir de la des
ription d'un

observateur (position, dire
tion du regard, sensibilité, ...), de 
al
uler l'image des luminan
es

telles qu'elles seront perçues par 
et observateur pla
é dans 
et environnement. Cette simulation

né
essite la 
onnaissan
e des propriétés physiques des matériaux et des sour
es de lumière

(telles que la ré�e
tan
e...) 
onstituant la s
ène pour laquelle on veut réaliser l'é
lairage. Ces

propriétés sont soit mesurées soit données par un modèle.

L'appro
he suivie par notre équipe s'appuie sur la méthode de radiosité et de lan
er de

rayon. Elle est fondée sur la physique de la propagation d'énergie éle
tromagnétique, utilise

des luminaires réels et l'é
lairage naturel, et fait appel à des outils mathématiques tels que les

te
hniques de proje
tion, les ondelettes, la méthode de Monte Carlo, ... Les 
ritères de 
onfort

visuel utilisés sont 
eux dé�nis par la Commission Internationale de l'E
lairage.

La simulation d'é
lairage reste une tâ
he très 
oûteuse en temps de 
al
ul et en 
apa
ité

mémoire, même pour des environnements de 
omplexité modérée. En e�et, 
ette simulation


onsiste en fait à résoudre une équation intégrale que nous projetons dans un espa
e fon
tionnel

engendré par une base d'ondelettes. Cette proje
tion implique le maillage des surfa
es de la

s
ène en plus petites surfa
es appelées éléments de surfa
e. De plus, de nombreuses stru
tures

de données sont mises en pla
e pour représenter 
e maillage et pour a

élérer les 
al
uls. Ce
i

né
essite une mémoire de sto
kage importante. Sans une algorithmique adaptée, 
es te
hniques

permettent de simuler l'é
lairage dans des environnements de moyenne 
omplexité (une ou deux

piè
es dans un bâtiment) mais non de traiter des bases de données plus 
onséquentes telles que

des immeubles de plusieurs étages.

Une autre solution 
onsiste à 
al
uler des images d'une s
ène réelle ou virtuelle à partir de

plusieurs images a
quises à l'aide d'une 
améra. Trois points sont étudiés. Le premier 
on
erne

la représentation de la s
ène à l'aide de primitives géométriques re
onstruites ou de 
artes de

profondeur. Ce point 
on
erne aussi l'extra
tion de textures indépendamment des ombres et

des re�ets. Le deuxième point traite du problème de rendu des s
ènes ainsi représentées : il

s'agit de se dépla
er dans 
es s
ènes en temps réel et d'insérer des objets virtuels. L'objet du

troisième point est d'estimer les 
onditions d'é
lairage ainsi que les ré�e
tan
es des objets a�n

de pouvoir re
al
uler la même s
ène é
lairée de manière di�érente et d'homogénéiser l'é
lairage
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entre les objets virtuels et réels.

Ces dernières années, l'augmentation de la puissan
e des ordinateurs grand publi
 et des


artes graphiques 3D a permis le développement d'appli
ations 3D temps réel de très bonne

qualité visuelle. D'autre part, l'amélioration des débits réseaux pour les a

ès internet o�re la

possibilité de télé
harger des �
hiers VRML de petite taille permettant de dé
rire des s
ènes

3D. Une fois le �
hier rappatrié, un navigateur 3D permet de visualiser 
ette s
ène en temps

réel. Cette te
hnique pose 
ependant des 
ontraintes sur la taille de la s
ène visitée. Il n'est

en e�et pas envisageable de rappatrier un modèle de ville a�n de permettre une navigation

par
e que le temps de télé
hargement graphique 3D serait in
ompatible ave
 un tel volume de

données.

3.3 Modèles dynamiques de mouvement

Mots 
lés : mouvement, animation, simulation, identi�
ation, systèmes hybrides,

niveaux de détail.

Glossaire :

Animation : modèles et algorithmes permettant de produire des mouvements 
onformes à

la spé
i�
ation de l'animateur.

Animation par modèles physiques : se dit des modèles d'animation qui prennent en 
ompte

les lois physiques, sur le plan stru
turel ou 
omportemental.

Système hybride : système dynamique mettant en intera
tion une partie di�érentielle 
onti-

nue et un système à événements dis
rets.

Ve
teur d'état : ve
teur de données représentant le système à un instant t, exemple : le


ouple position et vitesse.

Résumé : A l'instar de l'appro
he adoptée en synthèse d'images photoréalistes,

nous 
her
hons à baser nos algorithmes sur des modèles physiques. En outre, la

synthèse de mouvements naturels né
essite la prise en 
ompte de phénomènes 
om-

plexes, au niveau mé
anique, biomé
anique ou neurophysiologique (a
tivation neuro-

mus
ulaire, plani�
ation et bou
les d'asservissement, et
.).

La 
réation de mouvements d'objets ou de personnages synthétiques né
essite la mise

en ÷uvre de modèles dynamiques adaptés aux di�érents 
ontextes appli
atifs de la synthèse

d'images : la simulation du mouvement naturel, l'animation pour la produ
tion audio-visuelle

ou l'animation-simulation intera
tive.

La modélisation mathématique des pro
essus de génération du mouvement et leur mise en

÷uvre algorithmique s'appuient sur la théorie des systèmes dynamiques et utilisent les outils

de la mé
anique, de l'automatique et du traitement du signal. La forme générale d'un modèle

dynamique de mouvement est 
elle d'un système hybride, intera
tion d'une partie di�érentielle


ontinue, ave
 un système à événements dis
rets :

dx

dt

= f(x(t); u(t); t) (1)

x

n+1

= g(x

n

; u

n

; n)
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où le ve
teur d'état x est une 
on
aténation des variables d'état dis
rètes et 
ontinues, u

est le ve
teur de 
ommande et t le temps.

Typiquement, le traitement physique des 
onta
ts (
ho
s et frottements) est e�e
tué à l'aide

d'un modèle hybride. Les 
ollisions se manifestent par des sauts dans l'espa
e d'état (impulsions


orrespondant à des dis
ontinuités des vitesses). Les pro
édés de 
ontr�le des di�érentes phases

de la lo
omotion se formalisent également à l'aide de modèles hybrides.

Nos études 
onsistent à dé�nir les méthodes et les algorithmes servant à 
onstruire un

modèle dynamique hybride à partir des spé
i�
ations d'un utilisateur. L'obje
tif prin
ipal est

de transférer la puissan
e des outils d'étude et de simulation de 
es modèles, au domaine de

l'animation par ordinateur.

Dans 
e 
ontexte, plusieurs thèmes de re
her
he émergent :

la génération automatique des modèles : 
ela 
onsiste, d'une part, à dé�nir un langage

de spé
i�
ation des modèles de mouvement et d'autre part, à proposer des algorithmes

optimisés pour des ar
hite
tures spé
ialisées (
omme des ma
hines parallèles). Dans le


as d'objets inertes (sans a
tionneur), l'appli
ation des prin
ipes généraux de la mé
a-

nique garantit l'obtention du modèle à partir de ses 
ara
téristiques géométriques et

mé
aniques. La synthèse des lois de 
ommande peut faire appel à des méthodes systé-

matiques 
omme la 
ommande optimale, sous réserve que le problème posé puisse être

mis sous la forme usuelle d'un s
héma de 
ommande.

l'identi�
ation : la validité d'un modèle de mouvement passe par une phase de 
alibrage

et d'identi�
ation. A partir de l'étude de traje
toires réelles, des te
hniques d'identi�
a-

tion paramétriques et stru
turelles permettent d'ins
rire la 
on
eption des modèles de

mouvement dans le 
adre d'une appro
he analyse-synthèse.

les niveaux de détail : la notion de niveaux de détail est essentielle en animation. La resti-

tution de s
ènes 
omplexes né
essite une gestion adaptative des 
oûts de 
al
uls asso
iés

aux di�érents objets animés de la s
ène. Ce problème 
omporte deux fa
ettes 
omplé-

mentaires : la génération et la gestion en-ligne, à l'instar de 
e qui est développé pour la

géométrie et les textures.

la 
ommande intera
tive pour l'animation-simulation : la démar
he générale 
onsiste

à adapter 
ertaines fon
tions ainsi que des méthodes, issues de la robotique ou de l'au-

tomatique, au domaine de l'informatique graphique intera
tive.

L'obje
tif porte sur la produ
tion automatique du mouvement et la notion de 
ontr�leur,

destiné à être asso
ié à 
haque entité géométrique. Les re
her
hes se situent i
i 
omme

des extensions par rapport aux te
hniques de 
ontr�le au niveau 
inématique ou dyna-

mique (en parti
ulier 
ontr�le par 
ontraintes). Nous 
her
hons à doter les entités de


apa
ités sensorielles pour élaborer des fon
tions de guidage adaptatif du mouvement.

L'obje
tif est d'établir les fondements d'une stru
ture de 
ontr�le-
ommande en bou
le

fermée, pour la génération automatique de traje
toires dans un environnement 
omplexe

et/ou évolutif. Cette fon
tion de per
eption de l'environnement est fondamentale pour

faire évoluer les te
hniques d'animation vers l'animation d'entités dotées de véritables

propriétés 
omportementales.
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3.4 Modélisation et simulation 
omportementale

Mots 
lés : modélisation topologique, modélisation sémantique, systèmes multi-agents,

animation 
omportementale, simulation évènementielle, automates, state
harts, réseaux de

Petri, objets réa
tifs, objets temps réel, s
enario de simulation.

Glossaire :

Modèle topologique : ensemble des relations spatiales reliant les objets géométriques entre

eux et formant un graphe.

Modèle sémantique : ensemble des propriétés fon
tionnelles d'un objet liées à son usage.

Per
eption : analyse de l'environnement virtuel à travers un ensemble de 
apteurs repré-

sentant la ressour
e de per
eption de l'entité.

Modèle dé
isionnel : il évalue le nouvel état d'une entité en fon
tion de la per
eption qu'elle

a de son environnement, de ses buts et de son état 
ourant.

A
tion : l'entité réagit en agissant sur 
es ressour
es propres (ex : a
tionneur) ou sur son

environnement dire
t.

Communi
ation : dialogue ave
 les autres entités de l'environnement.

Résumé : L'animation 
omportementale vise à aborder une dimension nouvelle

de l'animation par ordinateur, l'animation de s
ènes 
omplexes en 
ontexte multi-

a
teurs (ou multi-agents). Nous introduisons une représentation qui asso
ie à 
haque

entité (a
teur ou agent 
omportemental) d'une s
ène une 
ellule : per
eption / dé-


ision / a
tion / 
ommuni
ation. Les re
her
hes a
tuelles visent à doter les entités

d'une s
ène d'une 
ertaine autonomie, puis à les gérer à partir de dire
tives de haut

niveau. La simulation est 
onstituée d'un ensemble d'objets dynamiques, dont les

évolutions dépendent des intera
tions qui peuvent se produire sous des formes très

variées. A�n de rendre 
ompte de la 
omplexité dé
isionnelle, il est né
essaire de

traiter 
onjointement les aspe
ts 
ontinus et dis
rets, de 
oordonner les 
omporte-

ments 
on
urrents et de gérer leur stru
ture organisationnelle. En 
omplément de

la représentation géométrique de l'environnement, il est né
essaire de fournir pour


haque entité un modèle symbolique de son environnement, a�n de pouvoir pro-

duire des 
omportements 
omplexes. Un s
énario peut également être spé
i�é a�n

de transmettre des dire
tives visant à 
oordonner l'animation.

Plusieurs appro
hes ont été étudiées dans di�érents laboratoires pour la dé�nition du mo-

dèle dé
isionnel : stimulus / réponses, règles de 
omportement, environnements prédé�nis et

automates. Ces modèles demeurent relativement simples, ave
 des 
hamps de per
eption et

d'a
tion limités, et en outre ils ne prennent pas en 
ompte l'aspe
t temporel qui est primordial

(mémorisation, prédi
tion, durée d'une a
tion, séquen
ement de tâ
hes). Nous 
her
hons don


à uni�er 
es di�érents modèles dé
isionnels et à les étendre à la prise en 
ompte du temps. Le

modèle d'une entité 
omportementale est 
omposée de quatre parties : per
eption, dé
ision,

a
tion, 
ommuni
ation.

Le modèle dé
isionnel est quant à lui 
hargé de la dé�nition de son nouvel état en fon
tion

de la per
eption qu'il a de son environnement, à la fois au travers de la mémorisation de


onnaissan
es historiques (observation et interprétation), de l'évaluation de l'état 
ourant et

de l'anti
ipation du futur immédiat (modèle prédi
tif). A partir de 
e nouvel état et des
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éléments fournis par l'utilisateur et/ou le s
énario, il doit dé�nir un s
héma d'a
tions qui

pourra être remis en question dans le futur (événements prioritaires 
omme par exemple une


ollision potentielle).

En règle générale, il est né
essaire de pouvoir dé�nir le 
omportement d'une entité de

manière modulaire et hiérar
hique, 
haque niveau d'abstra
tion ne manipulant pas les mêmes


on
epts et ne prenant pas en 
ompte les mêmes éléments de l'environnement. Il est de même

important de pouvoir gérer plusieurs �ls d'a
tivité en parallèle. Ainsi, à notre sens, un modèle

permettant la spé
i�
ation du 
omportement d'une entité doit intégrer les paradigmes suivants :

hiérar
hie, parallélisme, modularité et réa
tivité.

Modélisation symbolique de l'environnement de simulation

Nous nous plaçons dans le 
adre de la modélisation non seulement de la géométrie de la

s
ène, qui peut-être e�e
tuée par n'importe quel modeleur 3D, mais aussi de toutes les infor-

mations pertinentes pour les 
omportements à simuler. En e�et, il est né
essaire de représenter

les éléments symboliques importants de l'environnement dans lequel les entités vont évoluer,

éléments qui vont in�uer sur le 
omportement. Ces éléments seront des objets, des positions,

des espa
es, seront typés et dé
riront une 
ertaine topologie et sémantique de l'environnement.

Animation 
omportementale

À un premier niveau, on 
onsidère le 
on
ept d'entité 
omportementale fondé sur les prin-


ipes de modularité et de réa
tivité. Ce dernier point, indispensable, s'appuie sur la simulation

événementielle (systèmes à événements dis
rets) in
luant les modèles de type automates pa-

rallèles hiérar
hisés, réseaux de Pétri et state
harts, ainsi que les aspe
ts de langage et de

génération de 
ode. Le 
on
ept d'entité 
omportementale générique, vu 
omme un objet ré-

a
tif asyn
hrone, 
onduit à approfondir plusieurs points : la 
on
eption même de l'entité, la

génération et la modi�
ation des représentations états-événements, les pro
essus d'intera
tions

et de 
ommuni
ations asyn
hrones. De plus, pour maîtriser le déroulement d'une animation,

nous devons mettre l'a

ent sur les possibilités de 
ontr�le des entités, tout en prenant en


ompte leur autonomie et les nombreuses intera
tions possibles au 
ours de l'évolution. C'est

pourquoi nous nous intéressons à la notion de s
énario, géré par l'utilisateur, et in�uant sur le


omportement individuel ou 
olle
tif des entités.

4 Domaines d'appli
ations

4.1 Panorama

Résumé : Les domaines d'appli
ation du projet 
on
ernent prin
ipalement les

domaines pour lesquels un fort 
ouplage entre simulation de systèmes physiques et

restitution visuelle des résultats de 
al
ul sont primordiaux. Nous nous atta
hons

dans 
ha
un de 
es domaines, d'une part, à l'étude �ne des modèles sous ja
ents

essentiellement liés à la physique du phénomène étudié et, d'autre part, à l'appli-


ation dire
te de nos ré
ents travaux de re
her
he. Les grands domaines appli
atifs

traités par le projet siames 
on
ernent :

� les environnements ar
hite
turaux et urbains ;

� la propagation de rayonnement ;

� les humanoïdes virtuels et leurs appli
ations en biomé
anique ;
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� la réalité virtuelle, la réalité augmentée et la téléopération ;

� les simulateurs pour la re
her
he dans le domaine des transports ;

� l'animation : multimédia, audiovisuel et jeux.

4.2 La réalité virtuelle, la réalité augmentée et la téléopération

Mots 
lés : réalité virtuelle, réalité augmentée, téléopération.

Glossaire :

Réalité virtuelle : désigne tout système qui pro
ure à l'opérateur humain la sensation d'im-

mersion et la 
apa
ité d'intera
tion fa
e à un environnement virtuel, 
'est-à-dire basé sur un

modèle de synthèse entièrement généré par ordinateur.

Réalité augmentée : 
ara
térise tout système qui améliore la per
eption de l'opérateur vis

à vis de l'environnement réel, généralement par superposition d'images de synthèse sur des

images réelles ou vidéo.

Téléopération : désigne les prin
ipes et les te
hniques qui permettent à l'opérateur humain

d'a

omplir une tâ
he à distan
e, à l'aide d'un système robotique d'intervention, 
ommandé à

partir d'une station de 
ontr�le, par l'intermédiaire d'un 
anal de télé
ommuni
ation.

Résumé : Le projet siames est dire
tement 
on
erné par tous 
es domaines, qui

eux-mêmes sont interdépendants. En e�et, la mise en ÷uvre du 
on
ept de réalité

virtuelle s'appuie sur l'infographie pour la produ
tion d'images de synthèse, sur

la simulation pour la génération d'environnements virtuels en temps réel et sur la

téléopération pour les interfa
es de 
ommuni
ation homme-ma
hine. À travers les

di�érents sujets de re
her
he abordés dans le projet et les di�érentes appli
ations


ontra
tuelles, nous sommes pour une large part impliqués dans des travaux ayant

trait à la réalité virtuelle :

� simulation d'é
lairage d'environnements virtuels et navigation intera
tive dans


es environnements ;

� simulation en temps réel et intera
tions en environnement urbain virtuel ;

� 
ontr�le du mouvement en temps réel de systèmes dynamiques.

4.3 Humanoïdes virtuels et modèles biomé
aniques

Mots 
lés : humanoïde de synthèse.

Résumé : L'étude du mouvement humain est une s
ien
e à part entière que méde-


ins et biomé
ani
iens 
ontinuent à a�ner. La représentation de 
ette 
onnaissan
e

sous forme de modèles paramétrables, le 
ontr�le du niveau de détails, ainsi que la

génération automatique d'un 
ode de simulation numérique pour l'animation et la

simulation, relèvent dire
tement des 
ompéten
es du projet siames.

L'étude du mouvement humain en situation se heurte à des problèmes pratiques, d'ailleurs

di�
ilement 
ontournables : le prélèvement in situ des paramètres du mouvement passe par

l'utilisation de 
apteurs. L'a
quisition des traje
toires 3d à l'aide de systèmes optiques ou
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magnétiques demeure super�
ielle et di�
ile à traiter. Cependant, tous 
es systèmes ne four-

nissent qu'une observation partielle et impré
ise. Par ailleurs, les équipements matériels et leur

utilisation parfois invasive peuvent 
ontraindre le sujet d'étude et obliger à restreindre les ob-

je
tifs de l'analyse. La simulation de modèles humanoïdes o�re la possibilité de mettre en pla
e

des expérimentions virtuelles 
omplémentaires. L'utilisation de modèles dynamiques permet de

suivre l'évolution de l'état interne lors de l'a

omplissement du mouvement. En fon
tion du

niveau de détails 
hoisi, on pourra par exemple a

éder aux 
ouples arti
ulaires mis en jeu ou

aux e�orts mus
ulaires. La notion d'expérimentation virtuelle est d'autant plus intéressante

lorsqu'il s'agit d'études di�
iles, voire impossibles à mettre en ÷uvre dans la réalité (a

iden-

tologie, environnements à risques ou 
ontextes inexistants). Dans 
e 
adre, notre obje
tif est

de fournir des outils logi
iels pour la génération automatique de modèles d'humanoïdes, en y

in
orporant la 
onnaissan
e des méde
ins et des biomé
ani
iens. Ces modèles permettent de

prendre en 
ompte le fa
teur humain dans les outils de 
ao-
fao dès la phase de 
on
eption

de systèmes destinés à un opérateur humain.

4.4 Le multimédia, l'audiovisuel et les jeux

Mots 
lés : animation, multimédia, audiovisuel, jeux.

Glossaire :

sprite : ensemble de textures d'un personnage reproduisant par a�
hage su

essif un mou-

vement 
omplexe.


hipset graphique : ensemble de 
omposants matériels réalisant les fon
tions évoluées de

synthèse d'image 3D.

Résumé : L'animation est, dans la pratique, une partie intégrante des logi
iels à

vo
ation édu
ative ou ludique. Domaines de l'intera
tivité par ex
ellen
e, ils né
es-

sitent de mettre en ÷uvre des modèles de géométrie et de mouvement, su�samment

peu 
oûteux pour pouvoir maintenir la fréquen
e d'a�
hage des images.

Les appli
ations grand publi
, ludiques ou édu
atives, utilisent de plus en plus la synthèse

d'images et l'animation 3d. Logiquement, 
e mar
hé à fort potentiel sus
ite le développement

de te
hnologies nouvelles 
omme 
elui des 
artes graphiques 3d pour ordinateurs personnels.

L'animation intera
tive et le domaine des jeux vidéo en parti
ulier, soulèvent des problèmes

te
hniques spé
i�ques. Pendant longtemps, la puissan
e limitée des pro
esseurs a 
ontraint

les 
on
epteurs de 
es appli
ations aussi bien que les 
onstru
teurs des ma
hines, à avoir

re
ours à nombre d'arti�
es pour améliorer à moindre 
oût la qualité des animations (gestion

des sprites, plaquage de textures, utilisation de la table des 
ouleurs, notion de 2D

1

2

). Alors

que le 
hipset embarqué sur les 
artes graphiques ou les 
onsoles de jeu a 
onsidérablement

évolué, la maîtrise du 
oût 
al
ul demeure une préo

upation 
onstante, dans la mesure où les


apa
ités sont rapidement utilisées pour gérer des environnements virtuels plus ri
hes. Dans 
e


adre, la notion de niveaux de détails est essentielle, qu'il s'agisse de géométrie, de textures,

ou de modèles de mouvement. Des problèmes de 
ompression et de 
odage de 
es données

apparaissent également, dans le 
ontexte du multimédia et des appli
ations distribuées sur un

réseau.
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4.5 Les modèles mé
anique et le prototypage virtuel

Mots 
lés : Modèles mé
anique, prototypage virtuel, retour sur 
on
eption.

Résumé : La simulation numérique pour l'animation et la simulation, relèvent

dire
tement des 
ompéten
es du projet siames. La réalisation de simulateurs dans


e 
ontexte est en 
ours, notamment 
elle d'un simulateur d'endos
opie. Par 
ontre,

la maîtrise des modèles mé
aniques et leur adéquation à la réalité représenteé n'est

pas triviale.

L'idée du prototypage virtuel est d'utiliser les résultats du simulateur en 
ours de réalisation

en vue de la 
on
eption de l'objet mé
anique réalisant les fon
tionnalités désirées. Pour 
e

faire, nous étudions les te
hniques d'optimisation, basées sur l'utilisation d'algorithmes de

type évolutionnaires et l'intégration des résultats obtenus dans le pro
essus de 
on
eption de

la CAO 
lassique. Cette démar
he est a
tuellement dé
linée par la réalisation du simulateur

d'apprentissage et l'étude parallèle de logi
iels de CAO du 
ommer
e (SolidWorks) a�n de

dé�nir 
orre
tement la bou
le de retour.

5 Logi
iels

5.1 Panorama

Résumé : Du fait du 
ara
tère graphique de nos travaux de re
her
he, nous

sommes amenés à valider nos travaux par la réalisation de prototypes logi
iels 
a-

pables de traiter des problèmes 
on
rets. Les logi
iels présentés dans 
ette se
tion

sont tous opérationnels et utilisés dans di�érents 
ontextes 
ontra
tuels (industriels

ou projets européens).

5.2 Logi
iel de simulation d'é
lairage

Parti
ipant : Kadi Bouatou
h [
orrespondant℄.

Mots 
lés : logi
iel, simulation d'é
lairage.

Glossaire :

simulation inverse : te
hnique permettant à partir d'un résultat d'é
lairement désiré de

trouver par 
al
ul les positions et 
ara
téristiques des sour
es lumineuses.

Résumé : Di�érents types de logi
iels ont été développés pour la simulation d'é
lai-

rage et le dimensionnement des tunnels : simulation d'é
lairage naturel et arti�
iel,

simulation en environnements 
omplexes et simulateur parallèle.

� PAUS : 
ontrairement à SAS, 
e logi
iel est 
apable d'e�e
tuer une stru
turation en


ellules de s
ènes ar
hte
turales ou urbaines. Il est é
rit en Java et utilise Java3D.

� SimP : SimP est une version parallèle de SIM utilisant l'environnement de programmation

parallèle MPI, 
e qui lui permet de fon
tionner sur n'importe quel réseau de ma
hines

séquentielles ou parallèles.
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� SimT : Les 
ara
téristiques du logi
iel SimT sont :

1. Proposer un logi
iel de simulation d'é
lairage permettant d'obtenir une représenta-

tion virtuelle d'un tunnel et de son é
lairage la plus pro
he possible de 
e qu'elle

devrait être en réalité.

2. Proposer un outil d'aide à la 
on
eption. L'obje
tif est de déterminer, tout en res-

pe
tant le niveau de luminan
e requis sur la 
haussée, les meilleures 
on�gurations

(
hoix du revêtement, type de sour
es, puissan
e d'émission, ...) relatives au tun-

nel. Con
eptuellement, 
e problème peut être vu 
omme un problème de simulation

inverse.

3. Proposer un outil de validation pour le 
on
epteur de tunnel mais aussi par exemple

pour les fabri
ants de luminaires qui pourront ainsi évaluer les performan
es de leurs

luminaires vis à vis de la 
on
urren
e.

� ModPh : ModPh est un logi
iel intera
tif de modélisation de sites réels à partir d'images.

Il permet à un utilisateur de re
onstruire des sites réels ave
 une pré
ision su�sante

a�n de pouvoir les explorer (�walkthrough�). La re
onstru
tion, intera
tive, est 
ontrolée

aussi bien au moyen de plusieurs photographies du site que par une maquette virtuelle

qui évolue au 
ours de la modélisation.

� Magellan : Magellan est une plateforme logi
ielle permettant à plusieurs 
lients Unix

ou Windows de se 
onne
ter, par l'intermédiaire d'un réseau, à un seveur de s
ènes 3D


omplexes. Le serveur détermine la position de l'observateur 
lient et lui transmets les

partie de la s
ène qu'il est sus
eptibles de voir. La transmission de données du serveur

vers les 
lients prend en 
ompte l'anti
ipation, les niveaux de détail des objets et les

niveaux de résolution des textures.

5.3 Plate-forme de simulation

Parti
ipant : Alain Chau�aut [
orrespondant℄.

Mots 
lés : plate-forme logi
ielle, simulateur distribué, simulateur temps réel,

modularité.

Résumé : gasp (General Animation and Simulation Platform) a pour vo
a-

tion d'être la plate-forme d'a

ueil et d'expérimentation des di�érents travaux de

re
her
he menés au sein du projet dans les domaines de l'animation et de la simu-

lation. Ce
i nous a 
onduit à développer une ar
hite
ture de programmation multi-


ou
hes et modulaire, ave
 
omme sou
i prin
ipal de réduire autant que possible les


ontraintes pour le programmeur 
on
ernant l'intégration d'un module au sein de

la plate-forme. La plate-forme o�re avant tout les servi
es de syn
hronisation et de


ommuni
ation entre modules ayant des fréquen
es propres di�érentes (fon
tion-

nant à des fréquen
es di�érentes a�n de respe
ter leurs 
ontraintes de simulation).

Notre ambition, à travers 
e projet d'équipe, est de réaliser une plate-forme logi
ielle de

simulation et d'animation qui permette d'intégrer de manière homogène les di�érents travaux

issus des thèmes de re
her
hes développés dans le projet.
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A�n d'être générale, la plate-forme de simulation doit intégrer les di�érents modèles (gé-

nérateur, des
riptif et 
omportemental) de 
ontr�le du mouvement et des intera
tions d'objets

dans une s
ène. Un système de simulation est 
onstitué d'un 
ertain nombre d'entités, dont

l'état évolue au 
ours du temps, 
haque entité possédant une fréquen
e propre de 
al
ul. La

plate-forme doit don
 permettre la simulation, sur une même é
helle temporelle, de plusieurs

entités dont la syn
hronisation et les 
ommuni
ations sont gérées par un noyau temps-réel.

Ces entités 
ommuniquent soit de façon syn
hrone par �ot de données (à 
haque pas de

simulation, un objet de simulation obtient auprès des autres objets toutes les informations qui

lui sont né
essaires) ou bien de façon asyn
hrone par envoi d'événement ou de message.

Le formalisme adopté est parti
ulièrement adapté à la distribution des 
al
uls, et 
e de

façon transparente pour un utilisateur de la plate-forme, 
'est-à-dire pour un programmeur de

modules.

Un des obje
tifs prin
ipaux 
onsiste à rendre la 
on
eption d'un module d'animation 
om-

plètement indépendant de l'ar
hite
ture 
ible. Nous avons don
 
onstitué un modèle orienté

objet de la plate-forme dans lequel le 
on
epteur d'un module doit respe
ter un 
anevas de

programmation (le plus simpli�é possible). Pour 
e faire, il lui su�t de dé�nir les entrées, les

sorties, les paramètres de 
ontr�le du module en utilisant des types prédé�nis, et de dé�nir

la fon
tion de transfert (initialisation, pas de simulation, terminaison) asso
iée à l'objet. Une


lasse de servi
e a aussi été dé�nie : il s'agit de la visualisation 3D temps-réel des résultats de

la simulation. Pour dé�nir une simulation, il su�t ensuite de dé
rire à l'aide d'un �
hier de


on�guration les di�érents éléments la 
onstituant : l'environnement virtuel (par exemple, un

quartier d'une ville), la 
on�guration matérielle ainsi que le 
hoix des entités dynamiques et

de leur paramétrage.

Selon la 
on�guration, des noyaux di�érents de la plate-forme pourront être utilisés pour

e�e
tuer une simulation : un noyau mono-pro
essus, un noyau temps-réel mono-pro
essus, un

noyau temps-réel multi-pro
essus mono-ma
hine ou un noyau multi-pro
essus multi-ma
hines.

Les évolutions ré
entes de la plate-forme sont les suivantes :

Aspe
ts distribués et temps-réel : La version multi-pro
essus multi-ma
hines de GASP,

reposant a
tuellement sur PVM, a été totalement intégrée, elle 
ohabite maintenant ave


la version multi-pro
essus mono-ma
hine multi-pro
esseurs qui repose quant à elle sur

REACT-PRO.

Les 
ommuni
ations entre pro
essus et/ou ma
hines se font aussi bien de façon syn
hrone,

en �ot de données entre entrées et sorties d'entités, que de façon asyn
hrone par envois

d'événements ou de messages.

L'obje
tif des versions temps-réel est de garantir une équivalen
e entre le temps simulé

et le temps physique, si elle est possible. Cette équivalen
e permet la réalisation de

simulations intera
tives au 
ours desquelles le 
omportement des entités simulées peut

être 
alibré de manière pré
ise.

Visualisation - nouvelle interfa
e partenaires : Une nouvelle interfa
e (API) a été dé�-

nie entre le servi
e de visualisation et ses partenaires lui fournissant les valeurs d'anima-

tion de la s
ène 3D. Dans 
e travail, l'obje
tif était de rendre l'API fa
ilement extensible

pour la prise en 
ompte de nouveaux types de partenaires ou de nouveaux types de

valeurs d'animation, sans reprogrammer le 
orps du visualiseur
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Visualisation et son spatial 3D : Une spé
ialisation du visualiseur permet d'ajouter dans

la s
ène 3D des sons, lo
alisés dans le dé
or ou bien liés aux a
teurs se déplaçant dans la

s
ène. Ce travail s'appuie sur la bibliothèque AudioWorks.Les informations de lo
alisation

sont extraites du graphe de s
ène Performer.

Visualisation intera
tive : Une autre spé
ialisation du visualiseur permet à l'utilisateur �-

nal de désigner des objets dans la s
ène. Cette information est transmise au partenaire


on
erné qui peut alors mettre en pla
e une intera
tion. En 
omplément du visuali-

seur intera
tif, nous fournissons un ensemble de nouvelles 
lasses : les intera
teurs et les

adaptateurs pour assister le programmeur du partenaire dans la gestion de 
ertains types

d'intera
tions.

Gasp - odl Inria : L'équipe Siames a répondu à et a été retenue par la 
ampagne 2001 d'opé-

rations de développement logi
iel de l'Inria, à propos de la di�usion en OpenSour
e du

logi
iel Gasp. Dans 
e 
adre Mi
hael Rouille a été re
ruté, 
omme ingénieur asso
ié, pour

assurer 
e travail, basé sur une robusti�
ation du 
ode, son angli
isation, la �nalisation

de la do
umentation et la mise en pla
e d'un système de distribution.

5.4 Dé�nition d'un outil pour l'entraîneur sportif

Parti
ipant : Bruno Arnaldi [
orrespondant℄.

Mots 
lés : Animation du mouvement sportif, suivi de l'entraînement.

Résumé : L'analyse du mouvement sportif 
on
erne prin
ipalement l'identi�
ation

des paramètres liés à la performan
e de l'athlète. L'amélioration des performan
es

passe en e�et par une meilleure 
ompréhension des phénomènes mé
aniques qui y

sont liés : for
es, énergies... Pour y parvenir, il est né
essaire de mettre en pla
e

des outils asso
iant visualisation 3D, analyse et synthèse du mouvement. Le logi-


iel que nous avons développé répond totalement à 
es besoins et permet don
 aux

entraîneurs sportifs d'e�e
tuer un suivi de la performan
e de leurs athlètes.

L'analyse de la performan
e des athlètes intéresse depuis toujours les fédérations sportives

nationales et internationales. Depuis le début du siè
le, l'analyse à partir d'images est largement

utilisée pour expliquer les raisons de la performan
e ou de la 
ontre-performan
e d'un athlète.

Toutefois, l'utilisation d'images 2D se révèle à l'heure a
tuelle insu�sante pour expliquer 
es

phénomènes. En 
onséquen
e, le nombre des systèmes d'analyse du mouvement en 3 dimensions

a 
onsidérablement augmenté 
es dernières années. La restitution des informations liées à la

performan
e à partir de 
es systèmes reste en
ore du domaine de la re
her
he. C'est pourquoi

nous avons développé un logi
iel permettant aux entraîneurs et aux sportifs de pouvoir exploiter

simplement 
es données (
f. �gure 1). Ce système est développé en Java au sein d'une page

Web asso
iant une visualisation 3D (VRML) du mouvement et un ensemble d'outils d'analye

de la performan
e.

Ces outils sont 
omposés :

� d'un prétraitement des données issues du système d'a
quisition de mouvements (interpo-

lation des points manquants, �ltrage des données, 
al
ul des angles à 
haque arti
ulation

suivant le formalisme d'Euler),
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� d'un 
al
ul des vitesses et des a

élérations des positions des segments et des angles aux

arti
ulations (
es valeurs sont a�
hées dans une fenêtre syn
hronisée ave
 la visualisation

VRML),

� d'un a�
hage des traje
toires arti
ulaires à divers é
helles ainsi que d'un ensemble d'opé-

rateurs de typeMotion Warping permettant de modi�er 
es traje
toires et d'en visualiser

les 
onséquen
es sur le geste.

� d'un a�
hage d'informations relatives au mouvement restitué. Ces données annexes sont

généralement liées à la dynamique du mouvement telles que les énergies, les for
es et les

moments aux arti
ulations.

Fig. 1 � Interfa
e du logi
iel dédié aux entraîneurs et sportifs

La mise en pla
e de 
es outils dans une page Web permet aux entraîneurs de se 
onne
ter

à un serveur de mouvements et de suivre l'évolution de leurs athlètes au 
ours du temps. De

plus, 
et outil peut servir de support de formation des athlètes par les entraîneurs en montrant

les défauts les plus 
onnus et en quoi les gestes peuvent être améliorés.

6 Résultats nouveaux

6.1 Navigation en temps réel dans des s
ènes 
omplexes à travers un

réseau bas débit

Parti
ipants : Kadi Bouatou
h, Eri
 Maisel, Jean-Eudes Marvie.

Mots 
lés : Navigation, temps réel, 
lient-serveur, niveaux de détail.

Résumé : Dans le 
adre de plusieurs projets (V2NET, OPENISE) nous nous

intéressons à la navigation réaliste intera
tive dans des s
ènes 
omplexes à travers

un réseau bas débit (typiquement Internet). Le problème posé 
onsiste à déterminer

à 
haque instant de la visite d'une s
ène quelle représentation de 
elle-
i transférer
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du serveur de s
ènes au terminal graphique (le 
lient) de façon à réduire les temps

de laten
e de l'a�
hage induits par la 
omplexité géométrique et photométrique des

s
ènes.

Pour résoudre 
e problème nous avons développé une plateforme de navigation

distribuée basée sur une ar
hite
ture 
lient/serveur. La di�
ulté prin
ipale de 
ette

étude résidant dans le 
hoix de l'ar
hite
ture logi
ielle permettant d'obtenir une

fréquen
e d'a�
hage élevée tout en assurant une �exibilité importante a�n de tes-

ter l'utilisation 
onjointe de représentations variées de s
ènes, 
ha
une liée à une

te
hnique d'optimisation parti
ulière.

La plate-forme de navigation Magellan que nous avons 
onçue et implémentée est une plate-

forme distribuée basée sur un algorithme asyn
hrone. Une partie de l'algorithme est exé
utée


hez le serveur, l'autre partie est exe
utée 
hez le 
lient. C'est dans la partie asyn
hrone pla
ée


hez le 
lient que la navigation et le rendu sont e�e
tués. Le s
héma de 
onnexion est du type

1 serveur, N 
lients. L'algorithme est implémenté en langage C++ sous forme d'une plate-

forme de développement. La gestion des pro
essus légers est basée sur la bibliothèque POSIX

Threads. A�n d'en permettre une utilisation plus souple, nous avons en
apsulé la gestion des

pro
essus dans des objets C++. La gestion du rendu des objets 3D est basée sur la bibliothèque

OpenGL. La 
ommuni
ation entre le serveur et les 
lients utilise quand à elle les so
kets dé�nis

dans le standard POSIX.

Notre plate-forme propose un algorithme générique de gestion de s
ènes stru
turées dans

un environnement distribué. Le développeur utilisateur de la plate-forme doit implémenter un


ertain nombre d'objets graphiques avant de pouvoir proposer un logi
iel de navigation à un

utilisateur quel
onque. Celui-
i doit posséder un bonne 
ompréhension du fon
tionnement in-

terne de la plate-forme mais ne né
essite en au
un 
as de 
onnaitre les te
hniques utilisées dans

d'implémentation de 
elle-
i. L'utilisation de la plate-forme dans le 
adre d'un développement

d'appli
ation né
essite une bonne 
onaissan
e du langage C++ ainsi que de la bibliothèque

OpenGL.

Ar
hite
ture générale de la plate-forme

La plateforme propose un algorithme générique de gestion de s
ènes stru
turées. La pla-

teforme ne se sou
ie pas de savoir 
omment sont représentés les objets graphiques qu'elle

manipule. Celle-
i sait uniquement qu'elle manipule quatre 
lasses d'objets graphiques géné-

riques :

1. des 
ellules,

2. des objets géométriques,

3. des matériaux,

4. des textures.

De plus, la plateforme doit permettre l'utilisation de plusieurs types d'objets au sein de


haque 
lasse. Par exemple l'utilisation de plusieurs formats de textures. Les seules 
ontraintes

posées sur 
es 
lasses d'objets graphiques résident dans le fait que 
haque objet doit savoir :

1. Charger ses données à partir d'un �
hier,

2. Sérialiser ses données dans un tampon mémoire a�n de pouvoir les envoyer via un réseau,
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3. Désérialiser ses données depuis un tampon mémoire a�n de pouvoir les ré
eptionner via

un réseau,

4. ainsi que :

� S'a�
her à l'aide de 
ommandes OpenGL dans le 
as des 
ellules et des objets géomé-

triques.

� S'a
tiver et se désa
tiver à l'aide de 
ommandes OpenGL dans le 
as des matériaux et

des textures.

� Renvoyer la liste des identi�
ateurs de ses 
ellules potentiellement visibles dans le 
as

des 
ellules.

6.2 Syn
hronisation automatique de 
omportements

Parti
ipants : Fabri
e Lamar
he, Stéphane Donikian.

Résumé : Pour illustrer 
e travail, prenons un exemple 
on
ret. Une personne

fume une 
igarette en buvant un 
afé tout en lisant le journal. Ce type de 
omporte-

ment, relativement simple à réaliser pour un être humain, pose divers problèmes en

terme d'animation 
omportementale. D'une part, 
e 
omportement est la résultante

du mélange de trois 
omportements indépendants, d'autre part, l'importan
e de 
es

derniers est 
orrélée à di�érents paramètres (psy
hologiques ou physiologiques). Il

s'agit don
 de trouver un formalisme permettant de dé
rire les 
omportements de

manière indépendante, permettant de gérer les di�érents 
on�its et en�n permettant

de générer automatiquement le 
omportement global.

Le modèle HPTS (Hierar
hi
al Parallel Transition System) est un système réa
tif, multi

agent, dans lequel les agents sont organisés sous la forme d'une hiérar
hie d'automates paral-

lèles. Dans 
e modèle, 
haque 
omportement est dé
rit sous la forme d'un ou plusieurs auto-

mates. De façon à automatiser le mélange des 
omportements en respe
t de leur importan
e

relative, trois nouvelles notions ont été introduites :

� Les ressour
es : il s'agit de sémaphores permettant de gérer l'ex
lusion mutuelle des


omportements sur des parties du 
orps par exemple.

� Les priorités : 
ette notion permet de stipuler l'importan
e d'un 
omportement dans un


ontexte donné. Il s'agit d'une sorte de 
oe�
ient d'adéquation (a
tivation) ou d'inadé-

quation (inhibition) entre le 
omportement et le 
ontexte. Elles peuvent être de�nies

dynamiquement et évoluer au 
ours du temps.

� Les degrés de préféren
e : il s'agit d'une valeur numérique asso
iée à 
haque transition

d'un automate. Cette valeur permet de dé
rire la propension de l'automate à utiliser


ette transition lorsqu'elle est fran
hissable.

En 
ombinant 
es di�érentes notions, il devient possible de 
réer un ordonnan
eur ayant

di�érents buts :

� Assurer le respe
t de la 
ontrainte d'ex
lusion mutuelle sur les ressour
es.

� Eviter les interblo
ages sur les ressour
es.

� Favoriser les 
omportements les plus prioritaires, tout en assurant leur 
ohéren
e et en

adaptant leur exé
ution dans la mesure du possible.
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Ce système permet de dé
rire les 
omportements de manière �ne, ave
 toutes leurs possi-

bilités d'adaptation (via le mé
anisme de degrés de préféren
e), et la des
ription d'un nouveau


omportement, grâ
e au mé
anisme d'évitement des interblo
ages, ne né
essite pas la 
onnais-

san
e des 
omportements déjà dé
rits. D'autre part, la notion de priorité, grâ
e à la gestion des

ressour
es, permet de manipuler un 
omportement de manière abstraite sans avoir de 
onnais-

san
e sur la des
ription de 
e dernier. En�n, l'ordonnan
eur assure un mélange 
ohérent tout

en favorisant l'exé
ution des 
omportements les plus prioritaires.

Ces notions ont été introduites dans le 
ompilateur asso
ié au langage d'HPTS et l'or-

donnan
eur a été in
lus dans le moteur d'exé
ution des automates. Ce
i a permis de montrer

les avan
ées de 
e système sur un exemple montrant un humanoïde virtuel buvant un 
afé et

fumant une 
igarette tout en lisant un journal. Les 
omportements ont été dé
rits de manière

indépendante en 
orrélant leur priorité à des paramètres physiologiques évoluant au 
ours du

temps. L'ordonnan
eur a ensuite mélangé, de manière automatique et 
ohérente, 
es di�érents


omportements pour reproduire le 
omportement global (Cf. �g. 2).

Fig. 2 � Exemple d'ordonnan
ement automatique de 
omportements.

6.3 Modélisation d'environnements urbains informés pour les agents

autonomes

Parti
ipants : Romain Thomas, Stéphane Donikian.

Résumé :

Aux vues des di�érents travaux e�e
tués en Animation Comportementale, enga-

geant des agents autonomes évoluant dans des environnements urbains, il apparaît

que 
es agents ont des 
apa
ités de lo
omotion et de per
eption de leur environ-

nement mais pas d'intera
tion langagière sur 
e même environnement. Le fait de

leur permettre d'é
hanger des informations sur leur environnement apporte indé-

niablement plus de réalisme aux simulations. En environnement urbain, une tâ
he

de 
ommuni
ation intéressante est 
elle de pouvoir indiquer sa route à un visiteur
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perdu ou en quête d'information (agents autonomes n'ayant pas une bonne 
onnais-

san
e des lieux ou avatar d'une personne immergée dans l'environnement virtuel).

Celle-
i a de plus le mérite d'enri
hir les 
omportements possibles dans la simu-

lation : il est né
essaire pour un agent désireux d'établir une 
ommuni
ation, de


her
her une intéra
tion gestuelle et verbale ave
 les autres agents. De plus, une

fois les informations pertinentes 
ommuniquées, il est possible d'observer la façon

dont l'agent a intégré 
es informations en étudiant la façon dont il les utilise pour

naviguer dans l'environnement (et éventuellement se perdre).

Pour réaliser 
et obje
tif, il est important de modi�er les bases de données exis-

tantes dé
rivant des environnement urbains, de façon à y in
lure des informations


ognitives supplémentaires. Il est aussi né
essaire que l'agent soit doté d'un modèle

de mémoire humaine que nous adapterons des modèles de psy
hologie 
ognitive.

En�n, il faut adapter les modèles d'é
hange d'informations sur les 
hemins, issus

de la psy
hologie expérimentale, au modèle que nous voulons réaliser. Ces trois axes

représentent a
tuellement l'essentiel de nos travaux.

La majorité des bases de données urbaines informées pour l'animation 
omportementale

réalisées à l'heure a
tuelle, ne présente pas de hiérar
hie, 
-à-d, peuvent être vues 
omme un

graphe topologique informé sans niveau d'abstra
tion. Ou si abstra
tion il y a, elle ne s'e�e
tue

que selon des dé
oupages spatiaux arbitraires, pauvres en informations liées au 
omportement.

Nous avons repris la notion de graphe topologique hiérar
hique pour l'élaboration de notre

base de données urbaines, à laquelle nous avons ajouté une hiérar
hie 
onçue en adaptant les

travaux de l'urbaniste Kevin Lyn
h, qui dé�nit les notions de noeuds et de quartiers, permet-

tant d'in
lure des informations 
ognitives partagées par le plus grand nombre de 
itadins.

Une fois la hiérar
hie ajoutée, la BDD a une stru
ture très similaire à 
elle d'un AH-graphe.

Les points 
on
ernant la mémoire et la 
ommuni
ation de 
hemins entre agents sont en 
ours

de développement.

6.4 S
énario pour l'animation 
omportementale

Parti
ipants : Frédéri
 Devillers, Stéphane Donikian.

Mots 
lés : s
énario pour l'animation.

Résumé : A�n de maîtriser le déroulement d'une animation, nous devons mettre

l'a

ent sur les possibilités de 
ontr�le des entités, tout en prenant en 
ompte leur

autonomie et les nombreuses intera
tions possibles au 
ours de l'évolution. C'est

pourquoi nous nous intéressons à la notion de s
énario, géré par l'utilisateur, et

in�uant sur le 
omportement individuel ou 
olle
tif des entités.

Dès lors que l'on parle de spé
i�
ation de l'utilisateur en 
e qui 
on
erne les a
tions des

a
teurs autonomes, se pose le problème du langage de spé
i�
ation. Pour l'utilisateur, plus le

langage sera pro
he du langage naturel, plus la tâ
he d'é
riture du s
énario sera simpli�ée. Par


ontre, les a
teurs autonomes n'ont au
une 
onnaissan
e d'un tel langage naturel. Les premiers

travaux sur la notion de s
ript ou de s
énario pour l'animation ont eu tendan
e à proposer des

langages de programmation à l'utilisateur, 
e qui n'o�re pas un niveau d'abstra
tion assez élevé



Projet SIAMES 23

pour qu'un non informati
ien puisse être à même d'é
rire de tels s
énarios. De tels s
énarios

sont 
omposés de " triggers " (
apteurs) et " bea
ons " (avertisseurs), utilisés pour produire des

événements spé
i�ques, et de 
ontr�leurs de 
omportements utilisés pour or
hestrer les a
tions

des entités dans le but de produire des situations parti
ulières. Il s'agit i
i d'un s
énario vu


omme une méta-entité dont la programmation se fait 
omme pour les entités à l'aide d'une

bibliothèque d'objets C++.

Un des obje
tifs de 
e travail est de s'appro
her le plus possible du langage utilisé par les

s
énaristes. Il faudra ainsi être 
apable de passer d'une des
ription dans un langage pro
he du

langage naturel à un modèle opérationnel de 
ette des
ription. Nous avons tout d'abord dé
rit

un langage de représentation interne des s
énarios qui servira de base pour la 
onstru
tion des

langages de s
énarisation plus pro
hes du langage naturel. La sémantique de 
e langage a été

spé
i�ée en utilisant une extension du modèle HPTS pour le séquen
ement des instru
tions et

la gestion des bran
hements et la logique d'Allen pour l'ensemble des 
ontraintes temporelles

sur les s
énarios et les séquen
es d'a
tions.

Nous travaillons a
tuellement à l'automatisation du pro
essus de 
ompilation. Un s
éna-

rio est dé
omposé en un ensemble de sous-s
énarios et un s
énario de base 
orrespond à un

ensemble de tâ
hes ou d'a
tions. À tout niveau de la hiérar
hie, il est possible de fournir des


ontraintes temporelles relatives ou absolues (un s
énario doit débuter à telle date ou après

que tel événement se soit produit ou en
ore terminer telle a
tion trois se
ondes après le dé-

marrage de telle autre). A�n de déterminer 
ertaines situations, des observateurs doivent être

positionnés dans la s
ène et toute a
tion d'un a
teur sur son environnement doit pouvoir être

prise en 
ompte (ouverture d'une porte par exemple). Les instru
tions d'un s
énario peuvent

modi�er les 
ara
téristiques, a
tivités, ou motivations d'un a
teur. Comme 
elui-
i peut avoir

di�érentes a
tivités en parallèle, il est né
essaire de prendre en 
ompte des niveaux de priorité

évoluant en fon
tion de ses motivations et de ses paramètres physiologiques (la faim ou la peur

par exemple), ainsi que les ressour
es né
essaires pour réaliser telle ou telle a
tion.

Nous avons terminé la réalisation et les tests d'un langage de s
énario nommé Sluhrg

1

. Ses

divers points 
ara
téristiques sont :

� des instru
tions permettant la gestion de l'évolution du s
énario au 
ours du temps,

d'une part entre sous-s
énarios et d'autre part à l'intérieur d'un s
énario. Le parallèlisme

entre s
énarios et à l'intérieur d'un s
énario est don
 possible.

� un système de dialogue ave
 les a
teurs. L'information est véhi
ulée dans les deux sens

sous forme d'événements. Ils permettent aux s
énarios d'envoyer des demandes aux a
-

teurs et de re
evoir de leur part des 
omptes rendus.

� une notion d'interfa
e qui représente la vision que le module de s
énario a d'un a
teur.

Cet aspe
t, lié à la 
ommuni
ation, peut 
ependant être 
onsidéré séparément par
equ'il

permet la généri
ité du langage de s
énario. Sluhrg n'est pas lié à un domaine d'appli
a-

tion parti
ulier. Pour l'adapter à un nouveau domaine, il su�t d'é
rire les interfa
es des

a
teurs liés à 
e domaine.

� des instru
tions de réservation d'a
teur. Un s
énario peut réserver un a
teur avant de

l'utiliser. En e�et, les interventions 
on
urrentes de s
énarios parallèles pourraient ame-

ner de graves in
ohéren
es de 
omportements.

1

S
enario Language using HPTS running on GASP
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Fig. 3 � suivre les indi
ations peut être dangereux

Nous avons réalisé plusieurs appli
ations ave
 
e langage. Elles nous ont permi d'illustrer le

spe
tre de s
énarios exprimables ave
 Sluhrg. Il est par exemple possible d'é
rire des s
énarios

quasi 
inématographiques. L'utilisateur est alors relégué au rang de spe
tateur, même s'il peut

in�uer sur le dé
len
hement d'une partie de l'a
tion. L'image 3 montre la �n d'un s
énario du

genre : un visiteur, perdu dans un musée virtuel, s'est, en suivant les indi
ations d'un autre

personnage, positionné sur une 
roix rouge peinte au sol. Mal lui en a pris.

Un autre s
énario nous a permi de réaliser des tests psy
hologiques. L'utilisateur doit

réaliser une a
tion simple. Dans le musée virtuel de l'exemple pré
endent, il doit dépla
er une

statuette d'un point à un autre. Le s
énario va in�uer sur le 
omportement des visiteurs de

musée pour qu'ils gênent (mais pas trop) l'utilisateur. Un robot manipulateur réalise une a
tion


omparable, pour donner une référen
e temporelle. I
i le moteur de l'a
tion est l'utilisateur.

Le s
énario se 
harge d'adapter les 
omportements des a
teurs pour assurer la gène.

En�n un troisième s
énario nous à permi de réaliser notre soutenan
e de thèse ave
 le

langage Sluhrg. Cette fois 
e s
énario est plus 
omplexe : il s'agit d'une alternan
e entre

des phases de soutenan
e "
lassique" et des s
énarios illustrant les diverses instru
tions du

langage Sluhrg. Dans le premier 
as la 
améra "regarde" un transparent, et l'utilisateur navigue

dans la soutenan
e. Il peut parfois dé
len
her un exemple, et passe alors dans le se
ond 
as,

ave
 la possibilité d'in�uer sur les s
énarios illustratifs quand ils l'ont prévu. Les s
énarios

illustratifs passent de l'univers bidimensionnel de la présentation à une illustration plus ou

moins immersive, toujours via le musée virtuel des exemples pré
édents.

Le le
teur intéressé pourra se reporter à notre thèse [9℄ pour plus de détails te
hniques.

6.5 Intera
tions en Univers Virtuels 3D

Parti
ipants : Thierry Duval, Alain Chau�aut, Mi
hael Rouillé, Christian Le Tenier,

Frédéri
 Devillers, Stéphane Ménardais, Fran
k Multon.

Mots 
lés : intera
tions immersives, réalité virtuelle, 
oopération, multimodalité.

Résumé : Nous 
ontinuons à améliorer les possibilités d'intera
tion o�ertes entre



Projet SIAMES 25

un utilisateur et les environnements virtuels 3D, puis d'une part à enri
hir 
e dia-

logue en explorant di�érentes possibilités d'intera
tion dans le domaine :

� de la 
oopération entre utilisateurs,

� des intera
tions multi-modales,

et d'autre part à automatiser les moyens à mettre en ÷uvre a�n de pouvoir interagir

ave
 des objets virtuels, en o�rant :

� des moyens d'intégrer e�
a
ement et de façon homogène des dispositifs phy-

siques d'intera
tion,

� des moyens de rendre intera
tifs des objets virtuels.

Ces travaux de re
her
he utilisent la plate-forme GASP 
omme support de dé-

veloppement a�n de prouver les 
on
epts, de réaliser des démonstrateurs, et d'o�rir


es moyens d'intera
tion aux autres membres du projet. Les intera
tions à plusieurs

utilisateurs et/ou multimodales sont rendues possibles par notre paradigme GASP

de 
ommuni
ation par �ot de données entre objets de simulation via leurs entrées

et leurs sorties, permettant ainsi une fusion aisée d'entrées en provenan
e de plu-

sieurs 
anaux. La distribution des intera
tions sur des sites distants est quant à elle

possible grâ
e au mé
anisme de GASP mettant en relation les référentiels et leurs

miroirs.

Les travaux menés 
ette année 
on
ernent :

La 
oopération entre utilisateurs : Les 
oopérations entre utilisateurs distants et les en-

vironnements virtuels 3D étant possibles grâ
e à la mise au point de la version PVM et

des travaux menés autour de la répartition des objets de simulation GASP sur plusieurs

pro
essus, nous avons pu travailler sur deux points importants :

� la mise en éviden
e des intera
tions 
oopératives : 
e
i a�n de permettre aux utilisa-

teurs de mieux 
omprendre les a
tions des autres, pour plus d'e�
a
ité en 
oopératon ;

� la validation de la 
oopération entre des sites distants, au dessus du réseau expérimental

VTHD, ave
 un modèle CAO de Renault S
éni
 
omme 
adre de 
oopération.

Nous avons également réalisé l'intégration de nouveaux dispositifs d'intera
tion :

� 
apteurs magnétiques �MotionStar� (As
ension),

� gants de données �Data Glove� (5DT),

� souris 3D �Spa
eMouse Plus XT� (LogiCad),

� joysti
k sur port série RS232,

� souris sur port série RS232.

Intégration homogène de dispositifs d'intera
tion : Pour l'intégration des nouveaux dis-

positifs d'intera
tion, nous avons 
ontinué à utiliser notre dé
omposition logi
ielle en

intera
teurs de bas niveau ou �pilotes� (drivers) et intera
teurs de plus haut niveau.

Nouveaux paradigmes d'intera
tion : Nous avons également travaillé à la proposition de

nouveaux paradigmes d'intera
tion, 
onstruits sur nos pilotes de périphériques d'inter-

a
tion, 
omme le rayon virtuel à taille variable et la main virtuelle permettant de saisir

des objets.

Adaptateurs pour objets intera
tifs : Nous 
ontinuons à travailler sur les méthodes d'adap-

tation e�
a
e des modèles d'ar
hite
ture logi
ielle issus du domaine des Interfa
es Homme-

Ma
hine tels que le modèle PAC-Amodeus, et d'autre part à fournir des adaptateurs lo-
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gi
iels pour rendre intera
tifs a posteriori des objets de simulation qui n'avaient pas été


onçus pour l'intera
tion. Ces adaptateurs permettent aux objets rendus ainsi intera
tifs

d'interagir ave
 plusieurs types d'intera
teurs, si 
eux-
i implémentent le bon proto
ole

d'intera
tion.

Nous allons également 
ontinuer à travailler dans 
ette dire
tion pour fournir des inter-

a
tions 
ontraintes sur les objets de nos univers.

Intera
tion pour la navigation : Nous avons 
her
hé à uni�er les 
on
epts d'intera
tion et

de navigation : il est maintenant possible de naviguer dans un environnement virtuel à

l'aide d'une 
abine virtuelle emmenant ave
 elle un ou plusieurs supports de 
améra, la

navigation se faisant alors sous la forme d'intera
tion (pour le dépla
ement et l'orienta-

tion) ave
 
ette 
abine virtuelle.

Ce 
on
ept de navigateur expli
ite présente de plus un avantage supplémentaire lors de

la 
oopération puisqu'il permet en quelque sorte de donner fa
ilement une représentation

physique à 
haque point de vue a
tif de l'univers (un point de vue a
tif est un point de

vue e�e
tivement utilisé par une visualisation lors d'une sesion 
oopérative ou non).

Evaluation du sentiment de présen
e en intera
tion : En 
ollaboration ave
 le labora-

toire de Psy
hologie expérimentale de l'Université de Rennes 2, nous avons monté une

expérimentation visant à évaluer quels fa
teurs d'immersion pouvaient renfor
er le senti-

ment de présen
e ressenti par un utilisateur lors d'une intera
tion dans un monde virtuel.

Nous avons don
 mené une étude sur 20 sujets, 
ha
un devant e�e
tuer une tâ
he iden-

tique, dans 4 
onditions d'immersions di�érentes, 
ombinant les fa
teurs de vision (mono

ou stéréos
opique) et de proje
tion (utilisation d'une vue large dans le Reality Center

ou au 
ontraire utilisation d'une vue 
lassique devant un moniteur). Les résultats ont

montrés l'intéret de la vision stéréos
opique et de la proje
tion sur grand é
ran.

Expérimentation virtuelle et immersion : En analyse du mouvement, l'une des plus grandes

di�
ultés est d'assurer la reprodu
tibilité des situations étudiées. Prenons l'exemple d'un

tir au handball faisant intervenir un duel entre le tireur et le gardien de but. Dans le jeu,

on sait que le gardien prend des informations pour dé
len
her une parade. Cependant,

on est in
apable à l'heure a
tuelle de savoir parfaitement quels indi
es exa
ts sont pris

par le gardien ; est-
e la traje
toire de la balle elle-même ou le mouvement d'un ou de

plusieurs segments 
orporels ? Si on met en pla
e une expérimentation pour juger de 
es

indi
es on se 
onfronte inévitablement au problème de la reprodu
tibilité de la situation

de jeu. Ainsi un tireur à qui on demande d'e�e
tuer plusieurs fois le même tir ne peut

pas assurer que tous ses essais sont parfaitement identiques au point que l'on puisse

asso
ier à 
oup sûr un type d'attaque à un type de parade de la part du gardien. La

mise en pla
e d'une expérimentation dans laquelle le tireur est virtuel et le gardien réel

permet de reproduire à 
oup sûr le même type d'attaque. En 
ollaboration ave
 Benoit

Bideau de l'Université de Rennes 2, nous avons don
 mis en ÷uvre 
ette expérimenta-

tion en immergeant plusieurs gardiens de but dans un terrain de handball virtuel dans

lequel évoluent des attaquants qui viennent tour à tour tirer au but (
f. �gure 4). A�n

de rendre la situation plus réaliste et permettre au gardien de retrouver ses points de

repère, nous avons pla
é un but de handball réel dans la salle d'immersion. Nous avons


alibré l'environnement virtuel a�n que la per
eption de 
et environnement ressemble le
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plus possible à un environnement réel. Le gardien était équipé de marqueurs infrarouges

permettant de 
apturer son mouvement grâ
e au système optoéle
tronique Vi
on 370

d'Oxford Metri
s (7 
améras infrarouges 
aden
ées à 60Hz). Le système Vi
on 370 nous

permet de mesurer les réa
tions exa
tes du gardien. Une première expérimentation dans

le monde réel nous avait permis de mesurer les mouvements de 
ha
un des gardiens de

but fa
e à un ensemble de joueurs eux-mêmes équipés de marqueurs. Ainsi, pour 
haque

situation de jeu et 
haque gardien, on avait à disposition la 
inématique du joueur et

du gardien. En rejouant exa
tement la 
inématique du joueur, on assure que la situa-

tion dans le monde virtuel est �dèlement reproduite. Ainsi, les mouvements du gardien

dans le monde virtuel peuvent être 
omparés à 
eux obtenus en réel pour 
ette même

situation. 5 situations di�érentes ont été testées et répétées 
ha
une 5 fois, de manière

aléatoire. Pour 
haque situation, nous avons 
omparé les mouvements du gardien dans la

situation réelle et virtuelle. Les résultats montrent que les mouvements obtenus dans les

deux environnements sont tout à fait 
omparables. Cette phase nous a permis de valider

l'utilisation de la réalité virtuelle pour analyser le 
omportement du gardien de but.

Fig. 4 � Expérimentation virtuelle faisant intervenir un gardien de but réel et des tireurs

virtuels.

La phase suivante 
onsiste à modi�er la situation réelle reproduite dans le monde virtuel.

Ainsi, alors qu'une 
inématique de tireur 
orrespond dans le réel à un ballon entrant en

haut à gau
he du but, nous avons for
é la traje
toire du ballon virtuel à aller vers

une autre zone. Les résultats montrent que les réa
tions à 
e type de situation truquée

di�èrent d'un gardien à l'autre. Les gardiens de haut niveau se laissent surprendre par


e tru
age et partent du mauvais 
�té. Ce
i indique qu'ils anti
ipent la traje
toire de la

balle en prenant des informations sur la 
inématique du tireur. Au 
ontraire, les gardiens

de niveau plus faible 
ontinuent à aller où la balle se rend réellement sans tenir 
ompte de

la 
inématique du tireur. Cette première série d'expérimentations nous montre l'intérêt

et la validité d'utiliser la réalité virtuelle pour 
omprendre des phénomènes naturels. Les

perspe
tives à 
e travail sont :

� de mettre en pla
e des méthodes d'intera
tion entre le gardien réel et le tireur réel
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qui permettent au gardien de tenter des stratégies de feintes qui modi�ent le tir de

l'adversaire virtuel, 
omme 
'est le 
as dans le réel,

� de généraliser 
e type d'expérimentation a�n de mettre en pla
e un outil d'évaluation

des gardiens de but en handball,

� et de multiplier les situations pour juger des paramètres 
inématiques réellement res-

ponsables des 
hoix du gardien de but en 
her
hant une manière expérimentale d'isoler


es paramètres grâ
e à la réalité virtuelle.

6.6 Modèles mé
aniques et prototypage virtuel.

Parti
ipants : Georges Dumont, Guillermo Andrade, Christofer Kühl.

Mots 
lés : Modèles mé
anique, prototypage virtuel, retour sur 
on
eption.

Résumé : Nous avons développé, ou organisé l'intégration, de deux modules de

simulation dynamiques (SMR et Dynamo) dans la plate-forme logi
ielle Gasp. Des

travaux sont a
tuellement en 
ours sur l'optimisation des 
es modules ainsi que

sur leur fa
ilité d'utilisation. Les premiers résultats 
on
ernant la progression d'un

modèle d'endos
ope dans une base de donnée médi
ale sont présentés i
i.

Présentation des résultats pour l'endos
ope

Nous avons dé�ni un modèle mé
anique d'endos
ope. Celui-
i est basé sur un en
haîne-

ment de modules arti
ulés les uns par rapport aux autres. L'a
tionnement est assuré par des

a
tionneurs en alliage à mémoire de forme dont nous avons modélisé le 
omportement. L'en-

vironnement extérieur est issu d'une base de données médi
ale a
quise, de manière routinière,

par s
anner. Cette base est prétraîtée pour permettre l'intera
tion entre le modèle d'endos
ope

et 
elle-
i. En e�et, le 
al
ul des intera
tions de 
onta
t né
essite, dans une première phase, la

détermination géométrique d'interpénétration au 
ours de la simulation et, dans une deuxième

phase, le 
a
ul des for
es d'intera
tions. Ce dernier fait intervenir des 
al
uls de distan
es, que

nous avons 
hoisi de pré
al
uler pour viser une réponse du simulateur pro
he du temps réel.

La �gure 5 présente une telle intera
tion d'un endos
ope dans une artère.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Fran
eTele
om : Modélisation d'Environnements Urbains en vue de

Visualisation déportée, intera
tive et réaliste.

Parti
ipant : Kadi Bouatou
h.

Mots 
lés : simulation, ondes radioélé
triques.

Résumé :

Un aspe
t important des systèmes informatiques 
on
erne la représentation réa-

liste du monde qui nous entoure. Grâ
e à 
ette représentation, nous sommes en
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Fig. 5 � Intera
tion d'un endos
ope dans une base de données médi
ale

mesure de mieux 
omprendre, expliquer ou reproduire di�érents phénomènes phy-

siques de plus en plus 
omplexes.

Pour 
e projet, nous nous intéressons à la représentation pré
ise d'environne-

ments urbains. Notre obje
tif est de reproduire des villes entières à des �ns de

visualisation réaliste et intera
tive. Nous souhaitons également que 
es villes vir-

tuelles puissent être visitées à partir d'un site distant. Ce
i est important pour de

nombreuses raisons liées au 
ommer
e, au tourisme, à l'information, ou en
ore à

l'aménagement du territoire.

Pour 
ela, nous proposons de fournir un ensemble d'outils permettant de :

� Modéliser, à l'aide de 
artes généralisées, une ville virtuelle 
omplète, 
omportant de

nombreuses informations à la fois géométriques, photométriques mais également topolo-

giques ;

� Re
onstituer une ville de manière automatique ou semi-automatique à partir de don-

nées réelles telles que les modèles numériques de terrain, les images a
quises à partir de

satellites, de plans 
adastraux, le résultat d'un système de re
onstru
tion 3D, et
.

Une attention parti
ulière sera portée à tous les problèmes 
on
ernant la taille des données,

à la fois pour résoudre le problème de sto
kage mais également pour permettre d'a

élérer le

transfert d'une partie de la s
ène, représentant la ville, entre deux ordinateur s distants.

Pour 
ontourner les 
ontraintes liées à la taille de la base de données, nous prendrons en


ompte d'autres types d'information :

� représentation hiérar
hique de la géométrie,

� niveaux de détail,

� représentation hiérar
hique de 
ertaines images,
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� utilisation d'imposteurs,

� te
hniques de rendu basées image,

� te
hniques de 
ompression,

� 
al
ul de relations de visibilité,

Par ailleurs, nous souhaitons permettre l'a

ès à 
ertains types de données topologiques

telles que la position de l'observateur en termes de rue ou de pla
e à l'intérieur de la ville. Pour


ela, il est né
essaire de répertorier le maximum d'informations relatives à l'environnement

dans lequel l'utilisateur sera plongé au 
ours de la visualisation.

7.2 Cryo-Intera
tive : humain virtuel temps réel

Parti
ipants : Bruno Arnaldi, Rémi Cozot, Fran
k Multon.

Mots 
lés : humanoïde, temps réel, lo
omotion, habillage, jeu vidéo.

Résumé :

Le projet �Humain Virtuel Temps Réel� a pour but la 
réation d'un module

d'animation temps réel d'un humain virtuel. Ce module est intégré dans la plate-

forme de développement CryoGen de la so
iété Cryo Intera
tive. Les prin
ipales

fon
tions du module d'animation sont la lo
omotion (mar
he, 
ourse), la préhen-

sion d'objet et l'habillage de l'humain. Le module est entièrement paramétrable. Les

mouvements produits sont 
al
ulés à partir de mouvements de référen
e spé
i�és

par les 
on
epteurs de jeux.

Le projet �Humain Virtuel Temps Réel� a pour but la 
réation d'un module d'animation

temps réel d'un humain virtuel. Ce module est intégré dans la plate-forme de développement

CryoGen de la so
iété Cryo en 
ollaboration ave
 l'université de Rennes 2. Les prin
ipales

fon
tions du module d'animation sont :

� la lo
omotion (mar
he, 
ourse)

� la préhension d'objet

� l'habillage de l'humain.

Le module est entièrement paramétrable : les mouvements produits sont issus de mouve-

ments de référen
e spé
i�és par les 
on
epteurs de jeux.

Le module de lo
omotion 
al
ule automatiquement les mouvements de mar
he et de 
ourse

qui s'adaptent à la 
on�guration du sol. La lo
omotion humaine est générée à partir de traje
-

toires de référen
e dé�nies par un animateur ou obtenues par a
quisition de mouvements. Ces

traje
toires sont dé
omposées automatiquement en suites de positions 
lés qui sont modi�ées

grâ
e à des règles issues de la biomé
anique. Ces règles dé
rivent l'évolution des 
y
les de lo
o-

motion en fon
tion de la vitesse et de paramètres externes (
on�guration du sol). Le système

peut alors 
al
uler très rapidement (garantissant largement une animation temps réel) les po-

sitions intermédiaires. Le mouvement ainsi produit préserve les 
ara
téristiques du mouvement

de référen
e et véri�e les règles issues de la biomé
anique.

Le module de préhension détermine automatiquement les mouvements de prise d'objets

simples (ne faisant pas intervenir des 
on�gurations 
omplexes des doigts) par un humain vir-

tuel. L'un des obje
tifs est d'obtenir des mouvements respe
tant les 
ara
téristiques de 
haque
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personnage. A 
et e�et, le module utilise et déforme des traje
toires de référen
e fournies par

le 
on
epteur de jeux. Le résultat assure que la main appro
he l'objet dans une 
on�guration

permettant de le saisir dans de bonnes 
onditions.

Le module d'habillage en temps réel de l'humanoïde substitue à la modélisation par 
orps

rigides une modélisation à partir d'un squelette et d'une peau (et des vêtements) déformables.

Traditionnellement, le 
orps humain est abstrait par un ensemble de volumes indéformables

arti
ulés. Cette modélisation introduit des e�ets de 
assure au niveau des arti
ulations. Le

module rempla
e 
ette modélisation en prenant en 
ompte un modèle hiérar
hique 
omposé

d'un squelette rigide arti
ulé et d'une peau qui entoure le squelette. Le r�le du module est de


al
uler la déformation de la peau et des vêtements en fon
tion de la 
on�guration du squelette.

Cette dernière est 
al
ulée par les deux premiers modules : lo
omotion et préhension.

7.3 RNTL PERFRV : Plate-forme française de réalité virtuelle

Parti
ipants : Bruno Arnaldi, Alain Chau�aut, Guy André, Thierry Duval, Tangi

Meyer, Guillermo Andrade, Christian Le Tennier.

Mots 
lés : Réalité Virtelle, Immersion, Retour d'e�ort, travail 
oopératif.

Résumé : Les obje
tifs essentiels de la plate-forme PERF-RV 
on
ernent d'une

part la mutualisation d'un ensemble de 
on�gurations matérielles pour la réalité vir-

tuelle (Reality Center, Workben
h, systèmes d'intera
tion haptiques, ...), et d'autre

part la fa
torisation multidis
iplinaire de l'étude de problèmes génériques en réalité

virtuelle dans des se
teurs appli
atifs di�érents et 
omplémentaires (automobile,

défense, re
her
he pétrolière).

Les partenaires de PERF-RV sont : l'INRIA, le CEA, l'E
ole des Mines de Paris, l'ENSAM

Chalon sur Sa�ne, le Labri, le Laboratoire de Robotique de Paris, le LIMSI, l'ADEPA, EADS,

l'IFP, le Centre Lavallois de Ressour
es Te
hnologiques, Dassault Aviation, Giat-Industrie,

PSA et Renault.

L'enjeu industriel des appli
ations de réalité virtuelle est important. En e�et, si a
tuelle-

ment les systèmes de visualisation immersifs de qualité permettant de démontrer des appli-


ations en réalité virtuelle restent des environnements haut de gamme, disponibles en petit

nombre sur le territoire, la démo
ratisation annon
ée de 
es systèmes assure à 
ourt terme un

déploiement industriel à grande é
helle et à bas 
oût, qu'il est né
essaire de préparer mainte-

nant.

Il est don
 apparu né
essaire de 
réer en Fran
e une plate-forme d'expérimentation en

réalité virtuelle sur la thématique du " Bureau d'Etude du Futur ", destinée à soutenir un

programme s
ienti�que sur la Modélisation et Simulation Numérique, les Interfa
es et la Com-

muni
ation Homme-Ma
hine ainsi que sur les Méthodes, Usages et Per
eptions. Ces thèmes


on
ourent à dé�nir des méthodes, outils et interfa
es 
ommuns au di�érents domaines d'ap-

pli
ation, et l'obje
tif de PERF-RV est d'o�rir un 
adre permettant d'y apporter des réponses

au travers de la mise en 
ommun des ressour
es humaines et expérimentales des di�érents

laboratoires et partenaires industriels. Cette mise en 
ommun 
on
erne les équipements ex-

périmentaux (Reality Center, Workben
h, CAVE, dispositifs d'intera
tion, ...) et l'expérien
e
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a
quise au travers de développements 
oordonnés et partageables permettant de 
apitaliser les

ressour
es temporellement et géographiquement.

De plus, en 
ours de fon
tionnement, 
ette plate-forme d'expérimentation, unique en Fran
e,

sera ouverte à des partenaires a
adémiques et industriels rejoignant le 
onsortium initial et sera

à même de nous positionner au niveau européen et mondial.

Dan le 
adre de 
ette plate-forme, les a
tivités du projet Siames 
on
ernent essentiellement

trois points :


oordination de PERF-RV : B. Arnaldi est le responsable du projet PERF-RV. A 
e titre,

il organise le déroulement du projet :

� 
onduite et organisation des réunion plénière ou des groupes de travail ;

� synthèse et organisation de la réda
tion des �deliverables� pour le Ministère de la

Re
her
he.

Travail multimodal et 
oopératif : dans 
ette partie du travail, outre une étude bibliogra-

phique sur le domaine, nous avons exploré les métaphores de navigation 3D adaptées à

des dispositifs " semi " immersifs (
omme les Reality Center et Workben
h, par oppo-

sition à des dispositifs totalement immersifs 
omme des " Cave " ou des visio
asques),

permettant d'embarquer des outils d'intera
tion 3D.

Nous avons, de plus, développé sur notre environnement logi
iel GASP des drivers de

périphériques physiques d'a
quisition 3D ou plus 
lassiques dont nous avons fait l'a
qui-

sition (
apteurs magnétiques 6 DoF, gants de données, joysti
k, souris 3D) ainsi que Des

dispositifs logiques de navigation 3D basé sur des orientations 3D (
ommande absolue

de la position, 
ommande relative en vitesse, 
ommande mixte : absolue pour les petits

angles et relative pour les angles plus importants, ave
 
ontinuité au niveau des transi-

tions) et des dispositifs logiques d'intera
tions 3D, qui peuvent évoluer dans un repère

relatif, 
elui d'un navigateur par exemple, (Mains virtuelles permettant la saisie, la ma-

nipulation et le relâ
hement d'objets virtuels, rayon virtuel de taille variable permettant

lui aussi saisie, manipulation et relâ
hement d'objets virtuels, ave
 
hangement de taille

du rayon hors ou en 
ours d'intera
tion)

Une démonstration intégrant toutes les réalisations e�e
tuées a été �nalisée pour le 5

o
tobre 2001.

Immersion et retour haptique : L'état de l'art réalisé présente le panorama 
omplet et

détaillé des périphériques de 
ommande à retour d'e�ort, leur prin
ipe, leur ar
hite
-

ture, leur 
lassi�
ation, leurs 
ara
téristiques. Les intera
tions haptiques quant à elles,

orientent vers un état de l'art de modules logi
iels tels que : logi
iels de déte
tion de


ollision et de simulation physique, adaptés pour les 
al
uls en temps réel.

Suite a di�érentes ré�exions pour réaliser une revue d'appli
ation de montage virtuel

dans le domaine automobile les besoins identi�és 
on
ernent :

� simuler un montage démontage sans système haptique

� simuler un montage démontage système haptique

� réaliser une revue en lo
ale ou distante

� ajouter de la réalité augmentée pour une aide au montage, la formation, insérer un

objet numérique dans un environnement réel .
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Nous somme a
tuellement en 
ours de réalisation, sur la base de notre environnement

logi
iel GASP, un prototype d'appli
ation permettant d'expérimenté le retour haptique

dans un 
ontexte de visualisation immersif. Ce prototype est fondé sur l'intégration

dans GASP d'un simulateur dynamique, d'un déte
teur de 
ollision et d'un module de

génération d'e�orts. De plus, nous sommes en 
ours d'a
quisition d'un dispositif à retour

d'e�ort.

7.4 RNTL Mouvement : Estimation du mouvement

Parti
ipants : Jean-Lu
 Nougaret, Armel Cretual, Mathilde Vandenberghe, Fran
k

Multon, Rémi Cozot.

Mots 
lés : Mouvement, Animation par modèles physiques, A
quisition de mouvement,

Identi�
ation de modèles, Estimation, Fusion des informations 
apteurs.

Résumé :

Le projet RNTL Mouvement asso
ie les laboratoires industriels des so
iétés In-

fogrames, Realviz et CEA-LETI, le laboratoire de physiologie et de biomé
anique de

l'exer
i
e mus
ulaire de l'Université de Rennes II et le projet SIAMES. Son obje
-

tif est d'exploiter la 
omplémentarité de di�érentes sour
es de mesures et de tenir


ompte d'une 
onnaissan
e a priori, a�n de s'a�ran
hir de 
ertaines restri
tions et

limites des systèmes existants pour l'a
quisition du mouvement.

Il s'agit avant tout d'un projet de développement logi
iel basé sur une appro
he

de prototypage rapide, justi�ée par la mise au point itérative de l'interfa
e utilisateur

et des modes opératoires. Sur le plan s
ienti�que, le modèle mathématique sur lequel

se basent la 
on
eption générale du système et sa mise en ÷uvre algorithmique

renvoie à des 
on
epts fondamentaux de la théorie de l'automatique et du signal.

Le projet RNTL Mouvement a pour obje
tif de fournir un prototype logi
iel innovant

et performant sur le thème de l'a
quisition du mouvement. Le logi
iel que nous devons y

développer apporte un ensemble de nouveaux servi
es, 
omplémentaires des outils habituels de

la 
haîne d'a
quisition et de traitement du mouvement, et basés sur le prin
ipe d'une estimation

du mouvement à partir de mesures réelles (observations). L'originalité du système d'estimation

de mouvement est de permettre à l'utilisateur de spé
i�er a priori une 
onnaissan
e sur le

mouvement et sur le 
ontexte de la mesure (nature et pla
ement des 
apteurs). Dans le domaine

des jeux vidéo, l'intérêt potentiel est de dé�nir dès le départ un modèle pro
édural de synthèse

du mouvement, et de la paramétrer à partir de mesures réelles. Dans le domaine de l'analyse

biomé
anique du geste sportif, 
ette appro
he autorise par exemple d'évaluer la 
apa
ité d'un

modèle a priori à expliquer les traje
toires réelles. Le modèle fournit également un servi
e

d'assistan
e à la mesure lorsque l'absen
e, l'invalidité momentanée ou partielle des mesures

justi�ent l'utilisation de traje
toires synthétisées pour la fusion des informations des 
apteurs.

La 
onnaissan
e inje
tée par l'utilisateur sert de guide et 
onduit à reformuler le problème

de l'a
quisition de mouvement en un problème d'estimation des paramètres d'un modèle de

mouvement que l'on 
her
he à identi�er : il s'agit de retrouver parmi la 
lasse de mouvement

spé
i�ée, 
elui o�rant la meilleure 
ompatibilité ave
 les mesures observées. Cette appro
he
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permet en prin
ipe de palier aux di�
ultés inhérentes à la re
onstru
tion des traje
toires à

partir de la mesure (inversion de la fon
tion asso
iée au pro
essus de mesure), par un re
ours

à la puissan
e de 
al
ul de l'ordinateur. Il ne s'agit don
 plus d'enregistrer les mesures et de

re
onstruire après-
oup les traje
toires pour pouvoir ensuite remonter au modèle. Au 
ontraire,

le 
hoix du modèle est i
i antérieur au traitement des traje
toires réelles. Sur le plan de sa

dé
omposition fon
tionnelle représentée par la �gure 6, 
e système repose sur la notion de gé-

nérateur de mouvement paramétré et sur un pro
essus de simulation des 
apteurs. Ce dernier


al
ule un ensemble de mesures virtuelles à partir des traje
toires synthétisées. Un algorithme

opérant en mode semi-automatique ajuste les paramètres du modèle de manière à faire 
oïn-


ider au mieux mesures réelles et mesures virtuelles. L'ajustement terminé, les traje
toires

synthétisées par le modèle générateur du mouvement peuvent être exploitées par l'utilisateur.

On suppose que dans de nombreux 
as, 
'est l'obtention d'un modèle paramétré, davantage

que les traje
toires qu'il produit, qui intéresse au �nal l'utilisateur.

Algorithme

d'optimisation


Acquisition

réelle


Estimation

mouvement


Modèle

mouvement

dérivé des

mesures


Modèle

mesure


Modèle

mouvement


Modèle du

mouvement


Modéle de la

mesure


Ajustement des

paramètres du modèle


Comparaison

mesure réelle /

mesure virtuelle


Classe du modèle


Convergence

du processus

d'optimisation


Mode opératoire

itératif


Processus

automatique


Contrôle


Fig. 6 � Diagramme représentant, en haut, les étapes su

essives de la spé
i�
ation des modèles

du mouvement et de la mesure par l'utilisateur. En bas, le s
héma fon
tionnel du pro
essus

d'optimisation 
omprenant le modèle de mouvement à identi�er, la simulation des 
apteurs à

partir des traje
toires à estimer. Ce pro
essus vise à retrouver la �signature� du mouvement

dans l'espa
e de la mesure.

Sur le plan pratique, la validité du 
on
ept proposé est essentiellement déterminée par

l'aptitude du système à faire 
oopérer e�
a
ement l'utilisateur ave
 la ma
hine, de façon à

tirer le meilleur parti de sa puissan
e de 
al
ul. En plus de la 
on
eption d'algorithmes adaptés,
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le su

ès de 
ette appro
he semi-automatique est don
 tributaire de modes opératoires et d'une

interfa
e utilisateur performants. Pour atteindre 
es obje
tifs, nous avons 
hoisi d'aborder la


on
eption du prototype logi
iel par une méthode de développement itératif basée sur une

ar
hite
ture ouverte, sur des outils de développement rapide et sur la génération automatique

de 
ode. A 
e stade, le prototype visé prend davantage la forme d'une boite à outils, i.e. d'une

toolkit, dont l'intégration prototype est réalisée au sein du logi
iel d'animation professionnel

Maya (Alias-Wavefront, �liale de Sili
on Graphi
s). A terme, l'élaboration d'un environnement

de développement d'appli
ations d'a
quisition de mouvement, i.e. d'un véritable framework,

peut être envisagée. L'ar
hite
ture du prototype en 
ours de développement repose sur un

ensemble de 
omposants distribués (te
hnologies COM), dont l'intégration au sein du logi
iel

d'a

ueil est réalisée à l'aide de s
ripts et de bibliothèques dynamiques basés sur l'API Maya.

La �gure 7 représente le diagramme de 
omposants du prototype en 
ours de développement.

Fig. 7 � Diagramme de 
omposants du prototype logi
iel que nous développons dans le 
adre

du projet RNTL Mouvement.

Sur le plan théorique, l'appro
he étudiée renvoie à des 
on
epts fondamentaux du domaine

de l'automatique et du traitement du signal : 
eux de l'estimation et l'identi�
ation. L'obje
tif

s
ienti�que 
orollaire de 
e projet de développement est d'explorer le potentiel et les limites

de 
es outils théoriques, en évaluant notamment l'apport des modèles statistiques : ainsi di�é-

rentes politiques d'estimation sont envisageables, selon que les lois de probabilité a priori des

paramètres, voire du bruit de mesure, sont 
onnues ou non (hypothèse Bayesienne ou maxi-

mum de vraisemblan
e), mais aussi selon que l'on re
her
he un estimateur optimal (meilleur au

sens de l'espéran
e statistique) ou un estimateur robuste (meilleur au sens du pire 
as). Plus

généralement, l'appro
he proposée se base sur un pro
essus d'optimisation dont la formulation

mathématique et la mise en ÷uvre algorithmique dépendent des hypothèses disponibles et de
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la politique d'estimation 
hoisie.

7.5 RNTL Drama
hina : s
énario pour la �
tion intera
tive

Parti
ipants : Guillaume Bataille, Frantz Degrigny, Stéphane Donikian.

Mots 
lés : jeux vidéo, �
tion intera
tive, langage de s
énario, outil auteur.

Résumé :

La so
iété Dramæra travaille depuis 2 ans sur un modèle d'environnement nar-

ratif, à travers une re
her
he poussée, et la réalisation d'une �
tion intera
tive sur


édérom, "The Insider". Elle souhaite aujourd'hui étendre 
ette re
her
he et adapter

sa méthode à de nouveaux environnements, en parti
ulier Internet et la télévision

intera
tive. Le projet de re
her
he proposé 
onsiste à développer un nouveau modèle

d'environnement narratif, adapté aux di�érents supports visés et à 
réer un outil

d'assistan
e à l'é
riture, qui permettra aux auteurs de 
réer des s
énarios dire
te-

ment exploitables par le modèle d'environnement narratif que nous aurons 
réé.

La première année de 
e 
ontrat a été 
onsa
rée à l'analyse de la te
hnologie développée

par la so
iété Dramaera en 
e qui 
on
erne la �
tion intera
tive, à savoir les di�érentes étapes

et modèles utilisés pour passer de la protohistoire linéaire dé
rite sour forme textuelle au jeu

vidéo 
orrespondant à la �
tion intera
tive é
rite ave
 des outils traditionnels (traitement de

texte, tableur, ...) par le s
énariste. A partir de la 
ompréhension de 
e premier modèle de

�
tion intera
tive, nous avons proposé un modèle de représentation plus ambitieux, 
'est à dire

qui puisse prendre en 
ompte plusieurs types d'ar
hite
tures de �
tion intera
tive et qui puisse

prendre aussi en 
ompte di�érentes trames dramatiques telles qu'elles ont pu être analysées par

les stru
turalistes et autres théori
iens de la littérature. Nous avons aussi 
her
hé à prendre en


ompte plusieurs modèles permettant de dé
rire la psy
hologie des personnages et leurs 
ouples

relationnels. L'ar
hite
ture 
omplète de l'appli
ation a ensuite été réalisée à l'aide d'un atelier

de génie logi
iel, et nous sommes maintenant dans la phase de développement de l'outil auteur.

Pour 
e faire, nous avons dé
idé de nous appuyer sur des 
omposants logi
iels remplissant


ertaines des fon
tionnalités de base (traitement de texte, édition de graphe, analyse lexi
o-

syntaxique de la langue naturelle), a�n de pouvoir nous 
on
entrer sur les 
ou
hes de plus haut

niveau.

7.6 RNTL Dynami
ité : ville virtuelle peuplée d'entités autonomes

Parti
ipants : Olivier Filangi, Claudie Fourn, Stéphane Donikian.

Mots 
lés : Environnements virtuels, maquettes numériques, animation


omportementale.

Résumé :

La so
iété IWI a développé une te
hnologie innovante et unique qui lui per-

met une quasi-automatisation du pro
essus de modélisation de villes numériques
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d'un très grand niveau de réalisme, à partir d'un ensemble de données géoréféren-


ées. L'obje
tif du projet est de mettre en 
ommun nos outils de modélisation et

de simulation du 
omportement humain ainsi que le savoir faire en modélisation

d'IWI a�n de pouvoir proposer, à l'issue du projet, des maquettes virtuelles de villes

réelles, dans lesquelles l'utilisateur pourra se dépla
er et interagir ave
 des a
teurs

autonomes. Les problématiques s
ienti�ques abordées sont la modélisation la plus

automatique possible d'environnements virtuels urbains de grande taille, et l'ani-

mation d'une quantité importante d'entités autonomes au sein de 
es maquettes

numériques.

La première étape de 
e projet a été de proposer un modèle de représentation 
ommun de

la base de données permettant de représenter les di�érents aspe
ts de l'espa
e urbain utiles

tant pour la génération automatique de maquettes numériques que pour la simulation 
ompor-

tementale. Une fois 
e modèle spé
i�é à l'aide d'un atelier de génie logi
iel, il a été implémenté

à l'aide d'une base de données relationnelle. Di�érents modules d'import-export ont aussi été

réalisé, ainsi qu'une sauvegarde au format XML des informations utilisées par la suite au sein

du simulateur. L'import XML au sein de la plate-forme de simulation et la 
onstru
tion de

la base de 
onnaissan
es équivalentes ont aussi été réalisés. Les travaux en 
ours 
on
ernent

l'utilisation de 
ette base de 
onnaissan
e par des a
teurs autonomes (piétons, 
ondu
teurs

de véhi
ules), ainsi que la réalisation d'un module de rejeu, permettant lorsque la phase de

simulation ne peut pas être temps-réel (pour des 
ontraintes de nombres d'a
teurs autonomes

à simuler) de pouvoir naviguer quand-même en temps-réel dans le résultat de la simulation.

7.7 RNRT VTHD

Parti
ipant : Thiery Duval.

Mots 
lés : intera
tions 
oopératives en univers virtuels, intera
tions 3D, 
oopération

en environnements 3D.

Résumé :

Dans le 
adre de 
e 
ontrat, nous avons mis en pla
e une démonstration d'in-

tera
tions 
oopératives entre les sites de Rennes et de Ro
quen
ourt.

Nous avons utilisé le réseau VTHD (en parti
ulier les avantages o�erts pas sa très faible

laten
e) pour mettre en oeuvre une démonstration de 
oopération en univers virtuel entre les

sites INRIA de Rennes et de Ro
quen
ourt.

Cette démonstration est 
onstruite au dessus du noyau PVM de GASP, et permet à des

utilisateurs distants, 
ha
un pla
é dans un environnement immersif (Reality Center à Rennes

et WorkBen
h à Ro
quen
ourt), de manipuler de façon 
oopérative les éléments prin
ipaux

d'une Renault S
éni
.

Ce
i nous a permis de valider notre noyau GASP PVM pour des ma
hines distantes, tout

en mettant en éviden
e les besoins de réaliser des appli
ations plus 
onséquentes a�n de mieux

étudier l'intérêt d'un tel réseau à haut débit, et a�n de travailler sur les paradigmes d'intera
tion


oopératifs les mieux adaptés à de telles intera
tions distantes. Ces travaux vont 
ontinuer dans

le 
adre de la suite du projet VTHD (VTHD ++) à partir de janvier 2002.
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7.8 Cité des s
ien
es et de l'industrie : images animées autonomes

Parti
ipants : Jean-François Taille, Stéphane Donikian, Fabri
e Lamar
he, Stéphane

Menardais.

Mots 
lés : animation 
omportementale, environnement virtuel, s
énario pour

l'animation.

La Cité des s
ien
es et de l'industrie, à Paris, a réa
tualisé son exposition permanente sur

l'image qui a ouvert sous sa nouvelle 
on�guration en juin 2001. À 
ette o

asion, le projet

Siames (Irisa/ INRIA Rennes) a été invité à présenter un prototype de musée virtuel illustrant

les travaux sur le 
ontr�le du mouvement d'humanoïdes, la modélisation du 
omportement

humain et la s
énarisation. Cette fa
torisation a eu lieu grâ
e à l'utilisation de la plate-forme

GASP développée au sein de l'équipe. Un s
énario détaillé a été rédigé ave
 la 
ité des s
ien
es

a�n de dé
rire le 
omportement des visiteurs d'un musée ainsi que 
elui de quelques personnages

parti
uliers tels qu'un voleur, un photographe, un gardien, une mère et son enfant. Cette

appli
ation a été un bon 
hamp d'expérien
e tant pour la plate-forme GASP, que pour nos

travaux sur la modélisation du 
omportement et le 
ontr�le du mouvement. Les visiteurs

réels peuvent voir évoluer des personnages animés autonomes, et ils peuvent in�uen
er les

agissements en séle
tionnant des paramètres 
omme le degré d'agitation de l'enfant ou l'a
uité

visuelle du gardien.

8 A
tions régionales, nationales et internationales

8.1 Relations bilatérales internationales

Amérique du nord

Parti
ipants : Stéphane Donikian, Frédéri
 Devillers.

Dans le 
adre d'une 
ollaboration soutenue par le programme NSF

2

/ INRIA, des é
hanges

ont été mis en pla
e entre notre équipe et un laboratoire améri
ain de l'Université d'Iowa

3

sur le thème des s
énarios pour la simulation de 
onduite. L'équipe améri
aine Hank travaille

dans le domaine de la simulation de 
onduite (Iowa Driving Simulator) et utilise un modèle

de représentation du 
omportement (HCSM) pro
he du n�tre (HPTS). Cette 
oopération s'est

terminée 
ette année et a eu 
omme résultat la soutenan
e de deux thèses, une 
oté améri
ain

et l'autre 
oté français, ave
 deux appro
hes 
omplémentaires en 
e qui 
on
erne l'é
riture

de s
énarios. Deux langages de s
énario, l'un interprété réalisé à l'université d'Iowa et l'autre


ompilé réalisé à l'IRISA, sont le résultat de 
ette 
oopération.

Joe Kearney (professeur à l'Université d'Iowa) a e�e
tué un séjour d'une semaine en juillet

dans notre projet. Stéphane Donikian a e�e
tué un séjour d'une semaine à l'Université d'Iowa

en mai.

Amérique du sud

2

National S
ien
e Foundation

3

http://www.
s.uiowa.edu/~hank/index.html
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Parti
ipants : Stéphane Donikian, Romain Thomas.

Nous venons de démarrer 
ette année une 
ollaboration ave
 le professeur Soraia Raupp

Musse de l'Université UNISINOS au Brésil, dans le 
adre du programme de 
oopération fran
o-

brésilien soutenu 
onjointement par le CNRS et le CNPq. Dans 
ette 
oopération, nous sou-

haitons 
onfronter deux points de vue, sur la modélisation des 
omportements de groupes

de personnes. L'appro
he développée à UNISINOS 
onsiste à modéliser le 
omportement de

groupe, 
hargé de 
ontr�ler ensuite les 
omportements individuels, tandis que l'appro
he dé-

veloppée à l'IRISA 
onsiste à modéliser les 
omportements 
olle
tifs au sein de 
haque agent

et d'obtenir ainsi des 
omportements de groupes émergents. Un autre aspe
t qui va nous inté-

resser lors de 
ette 
oopération 
on
erne l'extension de la notion de groupe à une 
ommunauté

de pensée, alors qu'aujourd'hui elle 
on
erne prin
ipalement une proximité géométrique.

Stéphane Donikian a e�e
tué un séjour d'une semaine à UNISINOS en o
tobre et Romain

Thomas de trois semaines en dé
embre 2001. Soraia Raupp Musse e�e
tuera un séjour d'un

mois dans notre projet en janvier 2002.

8.2 A
tions nationales

Autres a
tions

� GREVE - Groupe de Ré�exion sur les Environnements VirtuEls

Depuis �n 1997, quatre équipes de re
her
he (le projet SIAMES de l'IRISA, équipe

Informatique graphique du LaBRI, le LISSE de l'ENSM.SE et I3D) se sont regroupées

au sein d'un groupe de ré�exion dans le domaine de la réalité virtuelle baptisé GREVE.

L'obje
tif premier du groupe de ré�exion GREVE est le regroupement des for
es de

plusieurs laboratoires de re
her
he sur le thème de la réalité virtuelle. A travers une

stru
ture souple, les obje
tifs de GREVE sont poursuivis à travers des a
tions 
ommunes

sur les trois points suivants :

� Re
her
he : étude des 
omplémentarités entre les membres du groupe et mise en pla
e

de 
ollaborations de re
her
he bi ou multilatérale.

� Valorisation : Développement 
ommun de démonstrateurs, et mise à disposition de

matériels spé
i�ques.

� Veille te
hnologique : mise en 
ommun d'informations s
ienti�ques et te
hniques rela-

tives à la réalité virtuelle.

Dans le 
adre de GREVE, une A
tion de Re
her
he Coopérative (ARC) de l'INRIA,

d'une durée de deux ans est en 
ours. Cette ARC a pour obje
tif de développer une

plate-forme française ouverte et modulaire dédiée à la réalité virtuelle, qui soit multi-

sites et multi-
on�gurations et qui permette les développements (
ommuns ou non) de


ha
une des équipes ou d'équipes extérieures.

� P�le MESI :

Le projet MESI repose sur un groupement de laboratoires qui ont mis des moyens en


ommun pour mener un projet de re
her
he sur l'endos
opie intelligente. Cette a
tivité

s'ins
rit dans le 
adre de l'axe �ma
hines intelligentes� du CNRS. Ces laboratoires asso
iés

sont :

� le Laboratoire de Robotique de Paris (LRP, Université de Versailles-Saint Quentin et
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Paris VI) ;

� l'Irisa ;

� l'E
ole Normale Supérieure de Ca
han dans sa 
omposante rennaise.

Les endos
opes a
tuels utilisés pour l'inspe
tion de réseaux de tubes dans l'industrie ou

pour l'inspe
tion du 
orps humain sont en
ore bien rudimentaires. L'idée portée par le

projet est d'intégrer une stratégie de 
ommande reposant sur l'utilisation de matériaux

a
tifs (alliage à mémoire de forme) en guise d'a
tionneurs.

L'ENS et l'Irisa travaillent plus parti
ulièrement sur la modélisation d'un tel système

en utilisant des te
hniques de prototypage virtuel. Il s'agit de réaliser le modèle, puis la

simulation, d'un endos
ope dans un réseau représentant au mieux la réalité.

Une thèse de l'ENS Ca
han, en
adrée par Georges Dumont, a débuté dans le 
adre de


ette 
ollaboration en septembre 2000. Il s'agit d'utiliser le prototypage virtuel pour

optimiser, en vue de sa réalisation, un prototype d'endos
ope. Elle se dé
line en deux

phases :

� La réalisation, dans l'environnement Gasp d'un simulateur d'étude d'endos
opie. Ce

simulateur permettra de tester le 
omportement de l'endos
ope dans un environnement

géométrique représentant les vaisseaux du 
orps humain à explorer ;

� L'optimisation, à partir des résultats du simulateur, des prototypes mé
aniques d'en-

dos
opes. Cette optimisation servira de base au retour sur 
on
eption de l'objet endo-

s
ope en vue de sa réalisation e�e
tive. Cette partie explore des thèmes nouveaux qui

visent à intégrer les résultats du 
al
ul dans la phase de 
on
eption. Ils pourront trou-

ver des é
hos dans les problématiques de la Plate-Forme Française de Réalité Virtuelle

(PERF-RV).

Le �nan
ement de 
e projet est arrivé à é
héan
e 
ette année. Néanmoins, les a
tions

initiées dans 
e 
adre se poursuivent et la 
ollaboration est toujours a
tive, 
omme en

témoignent les publi
ations 
ommunes en 2001.

� V2NET V2NET est un projet RNRT (Réseau National pour la Re
her
he en Télé
om-

muni
ation). Les di�érents partenaires de 
e projet sont : THOMSON multimedia, Le

LABRI (laboratoire de re
her
he en informatique dépendant de l'université de Bordeaux

1, de l'ENSERB et du CNRS), Le GROUPE RDC (so
iété d'ingénierie informatique),

ARCHIVIDEO (so
iété spé
ialisée dans la produ
tion de simulations 3D �xes et ani-

mées pour les métiers de la 
onstru
tion), le laboratoire " Hyperlangages et Dialogues

Multimédia " de la Dire
tion des Intera
tions Humaines de Fran
etele
om R&D et en�n

l'IRISA. L'obje
tif du projet V2NET est de développer et intégrer de nouveaux outils

pour une navigation optimale dans des mondes 3D réels et virtuels dans un 
ontexte d'ap-

pli
ations 
lient-serveur. L'optimalité étant i
i dé�nie 
omme la re
her
he d'un meilleur


ompromis qualité d'image/�uidité de navigation. En e�et, le développement des réseaux

et de la te
hnologie 3D vont permettre l'émergen
e de nouveaux servi
es de 
onsultation

en ligne, qui permettront d'a

éder à de grandes bases de données 
ontenant des s
ènes

réelles/virtuelles. Or, les outils existants ne sont pas adaptés à 
es futurs servi
es. Il faut

développer les outils algorithmiques appropriés en analysant l'intégralité des pro
essus

mis en jeu dans une appli
ation 
lient-serveur. Ce
i 
ouvre les aspe
ts de modélisation

et de représentation 
ompressée des objets, de stru
turation de s
ène, de dialogue 
lient-

serveur et de visualisation des s
ènes. L'intérêt de 
e projet est don
 de 
ombiner les
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onnaissan
es s
ienti�ques et les savoir-faire des partenaires pour traiter 
es problèmes

dans un 
ontexte de servi
es de télé
ommuni
ations.

8.3 A
tions �nan
ées par la Commission Européenne

IST : OPENISE

OPENISE est un projet européen IST réunissant di�érents partenaires : français, alle-

mands, italiens, gre
s et israéliens. Ce projet a pour obje
tif de dé�nir, développer, intégrer et

expérimenter une plate-forme ouverte et é
helonnable pour fournir des servi
es intera
tives de

qualité à travers un réseau. Les di�érents obje
tifs visés sont :

� plate-forme d'appli
ation : en évaluant et re
ommandant de nouvelles te
hnologies mul-

timédia émergentes (MPEG4, VRML et ses extensions) le projet développe un ensemble

de te
hnologies 
lés essentielles pour supporter de nouvelles appli
ations intera
tives ;

deux exemples d'appli
ation seront développées, 
ouvrant deux s
énarios de servi
e : les

jeux et l'héritage 
ulturel.

� plate-forme de 
ontenu : le projet étudie, dé�nit et intègre une plate-forme de haute

performan
e modulaire et ouverte pour le 
odage et la transmissioon (à travers un réseau)

de 
ontenu tout en prenant en 
ompte les exigen
es de QoS (Qualité de Servi
e) dans

des environnements de réseau IP et ATM.

� plate-forme de réseau : pour supporter e�
a
ement les di�érentes appli
ations prévues,

le projet spé
i�e et intègre une plate-forme de di�usion de données (
ontenu) ave
 des

possibilités de QoS, Multi
ast et a

ès rapide (ADSL, ADSL Lite, Radio large bande).

� expérimentations : les 
omposantes 
ontenu, appli
ation et réseau seront intégrées dans

une plate-forme de laboratoire pour réaliser des expérimentations visant à évaluer les

performan
es de la plate-forme OPENISE 
ompte tenu des obje
tifs du projet.

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la 
ommunauté s
ienti�que

� Membre du jury de thèse spe
if : B. Arnaldi.

� Membre du Comité d'Orientation du RNTL : B. Arnaldi.

� Parti
ipation aux travaux de l'asso
iation française d'informatique graphique afig �

trésorier de l'asso
iation : S. Donikian.

� Co-animation du groupe de travail Animation-Simulation de l'AFIG et du GDR ALP :

S. Donikian.

� Membre du 
omité s
ienti�que du Programme Interdis
iplinaire de Re
her
he du CNRS,

ROBEA (Robotique et Entités Arti�
ielles) : S. Donikian.

� Parti
ipation au groupe de travail national sur la réalité virtuelle (GT-RV), dans le 
adre

du GDR ISIS (Communi
ation Homme-Ma
hine) : G. André assure la représentation de

l'Irisa.

� Thierry Duval a animé un workshop sur les ar
hite
tures logi
ielles pour les appli
ations

intera
tives 3D lors de la 
onféren
e IHM-HCI'2001, à Lille, le 11 septembre 2001.
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� Parti
ipation aux travaux du p�le de mi
rorobotique. Nous organiserons les pro
haines

journées de 
ette 
ommunauté en 2002 : G. Dumont.

9.2 Enseignement universitaire

� responsabilité de la �lière Image du dea d'informatique (K. Bouatou
h).

� dea d'informatique Ifsi
 : synthèse d'image (K. Bouatou
h).

� dea d'informatique Ifsi
 : Mouvement temps réel (B. Arnaldi).

� dii
 lsi & in
, dess isa Ifsi
 : 
ours sur les interfa
es homme-ma
hine et la 
on
eption

d'appli
ations intera
tives (S. Donikian).

� dea d'informatique : parti
ipation au 
ours sur le raisonnement spatial et temporel

(S. Donikian).

� dii
-in
 : Ifsi
, Rennes 1, (K. Bouatou
h, É. Maisel, R. Cozot) option image.

� dess isa Ifsi
 : partie synthèse d'image du 
ours d'imagerie numérique (É. Maisel).

� dess 

i Ifsi
 : option informatique graphique(R. Cozot, É. Maisel).

� enstb Brest : 
ours sur la synthèse d'image avan
ée(K. Bouatou
h).

� É
ole des Mines de Sophia-Antipolis (isia), 
ours de synthèse d'image et d'animation

(K. Bouatou
h).

� maîtrise d'informatique Ifsi
 : partie synthèse d'image de l'option images numériques

(É Maisel).

� Magistère de mathématiques, université de Rennes 1 : 
ours sur la modélisation géomé-

trique et la synthèse d'images (R. Cozot, K.Bouatou
h).

� dess de mathématiques, université de Rennes 1 : 
ours sur la modélisation géométrique

et la synthèse d'images (R. Cozot).

� Responsabilité du module Réalité Virtuelle et IHM du dess Miti
 (T. Duval)

� dii
 lsi & in
, dess isa, dess miti
 Ifsi
 : 
ours sur les interfa
es homme-ma
hine et

la 
on
eption d'appli
ations intera
tives (T. Duval).

� dess 

i Ifsi
 : option informatique graphique(K. Bouatou
h, T. Duval).

� maîtrise d'informatique Ifsi
 : partie synthèse d'image de l'option images numériques

(T. Duval).

� Mastère Réalité Virtuelle Distribuée de l'ENI de Brest : 
ours sur la 
oopération en

univers 3D et sur la multimodalité (T. Duval).

� Module Interfa
es de l'ENI de Brest : 
ours sur la 
on
eption, les modèles d'ar
hite
ture

et l'ergonomie des interfa
es homme-ma
hine (T. Duval).

� dii
 lsi, dess miti
, dess isa option Génie Logi
iel, Ifsi
 : 
ours sur les interfa
es

homme-ma
hine (lien ave
 les Design Patterns) (T. Duval).

� dea RESIN ENS Ca
han, Paris6 et UVSQ : Prptotypage virtuel (G. Dumont).
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