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Figure 1 � Un robot parmi une foule simulée.

Le projet CrowdBot est un projet collaboratif entre 7 partenaires de 4 pays

européens, �nancé par la Commission européenne (EU H2020). Ce projet soulève

des questions d'ordre éthique et technique à la fois, dans le but d'accroître si-

gni�cativement la capacité des robots, autonomes ou semi-autonomes, à naviguer

dans des environnements peuplés d'humains, en foule. Le projet n'est pas orienté

autour d'un robot spéci�que, mais cherche au contraire à dresser des conclusions

d'ordre plus général. Ainsi, les solutions robotiques proposées sont expérimentées

sur divers robots a�n de véri�er d'une part les performances des systèmes et de

valider la généricité des solutions. D'abord, nous utilisons le robot Pepper [Pan-

dey and Gelin, 2018b], un robot humanoïde social qu'on peut retrouver dans des

salons grand publics par exemple, mais qui peine encore à naviguer e�cacement

dans des foules denses. Un autre robot utilisé dans le projet est un fauteuil roulant

semi-autonome, un système similaire à celui utilisé par K. Narayanan et al. [2016],

qui s'appuie sur un algorithme de contrôle partagé du fauteuil, c'est à dire qui

utilise à la fois les entrées utilisateur (pouvant provenir d'un joystick par exemple)

et une composante de navigation autonome servant d'assistance au conducteur.

Un autre robot semi-autonome est utilisé dans le projet : le robot Qolo présenté

par Granados et al. [2018], un robot à destination des personnes à mobilité ré-

duite leur permettant de se déplacer tout en se tenant debout, maintenu par un

harnais. En�n, le projet CrowdBot a pour objectif de permettre à un dernier type

de robot, Cuybot, de naviguer dans la foule. Ce robot répondra spéci�quement
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aux préconisations en matière de conception issues du projet CrowdBot. Encore

au stade de développement, ces robots pourraient pourtant révolutionner la vie de

leurs utilisateurs lorsqu'ils seront capables de naviguer e�cacement et en sécurité

dans la foule.

Dans le cadre du projet, il convient donc de développer des outils de simulation

adéquats. Le but de ces outils de simulation est double :

� permettre au robot de prédire l'évolution de la foule autour de lui et d'y

naviguer de manière plus sûre et plus e�cace ;

� tester in silico les capacités de navigation du robot, ou l'entraîner à le faire

dans une boucle d'apprentissage.

C'est dans ce deuxième objectif que cette thèse s'inscrit.
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1.1 Des robots parmi la foule

Les robots intègrent progressivement l'espace public, et sont amenés à circuler

parmi les gens dans une très grande proximité. En 1999, Burgard et al. [1999]

présentent un robot-guide qui cartographie, localise et évite ses voisins. Burgard

revendique alors la dé�nition d'"un nouveau moyen d'interaction entre l'homme

et le robot" et "des robots pour fonctionner en toute sécurité, de manière �able

et à grande vitesse dans des environnements hautement dynamiques". En 2003,

Siegwart et al. [2003] présentent, à l'exposition nationale suisse Expo02, Robox,

un robot social autonome, qui interagit et navigue de façon autonome. On sait

cependant que de telles machines peuvent être vite dépassées par la densité de

personnes. En e�et, elles sont rapidement confrontées à la di�culté de percevoir
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Figure 1.1 � Le robot social Pepper interagissant avec des personnes

et d'interpréter la présence d'humains à partir des données issues de leurs capteurs

embarqués et à la di�culté de prédire leur comportement, ainsi qu'à la di�culté de

naviguer dans cet environnement complexe. Par ailleurs, ces machines ne tiennent

pas compte des codes sociaux pour se déplacer a�n d'adopter un comportement

acceptable. En�n, les robots peuvent sou�rir du problème de "Freezing", c'est à

dire qu'ils vont se �ger dans la foule : les algorithmes qui guident leurs comporte-

ments saturent de toutes les contraintes que leur impose la présence d'humains en

mouvement autour d'eux, la solution d'un mouvement parfaitement sûr n'existant

tout simplement pas.

La robotique industrielle, confrontée à la question de la cohabitation de l'hu-

main et du robot, est ainsi à l'origine de l'émergence des "Cobots", des robots

collaboratifs qui partagent leur espace de travail avec un opérateur. Par exemple,

Fiore et al. [2016] présentent en 2016 un système de supervision pour les robots

collaboratifs : leur algorithme calcule d'abord une tâche spéci�e pour le robot et

prévoie une tâche pour l'humain, puis dans un second temps, le système de super-

vision contrôle le robot et surveille les actions de l'humain. Si ce dernier n'e�ectue

pas l'action prédite, alors le système s'adapte et calcule un nouveau plan d'action.

Cependant, Javaheri et al. [2019] montrent que la perception grand public

sur le concept du "robot" a radicalement changé en dix ans. Ils notent ainsi la

diminution de l'importance de certains sujets, tels que l'"e�cacité des robots"

ou les "Robots autonomes", alors que l'essor autour des "Robots sociaux" et des

"Robots de service" illustre l'évolution de l'opinion publique et des médias sur les

robots, passant d'une machine à usage exclusivement industriel vers un gadget

plus domestique, convivial, social et polyvalent.
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Aujourd'hui, les robots intelligents sont devenus communs dans les ménages,

aidant aux tâches, pouvant les soutenir dans leur quotidien, voire surveiller leur

santé et leur bien-être. Les robots font désormais partie de la vie quotidienne.

Pour autant, alors que l'opinion des gens évolue, la technologie doit suivre. En

particulier, la robotique mobile est sujet à de grandes attentes et tente de passer

à l'étape suivante : concevoir des robots se déplaçant aisément dans la foule.

L'accroissement de la recherche sur cette thématique est illustré par le nombre

croissant de publications sur ce sujet, comme l'illustre la �gure 1.2.

Figure 1.2 � Nombre de publications par an mentionnant les deux termes "robot" et "foule",
selon le site web app.dimension.ai le 16 novembre 2020

Dans ce contexte, il est donc primordial que la robotique intègre desmo-

dèles de comportement humains , pour mieux capter, prédire et interpréter

l'environnement du robot. Également, il est essentiel que lesmétriques qui ca-

ractérisent les performances du robot évoluent, car la notion d'e�cacité dans un

environnement de travail vide de vie humaine ne peut pas se transposer quand le

robot évolue à très grande proximité des humains. Il convient a minima d'intégrer

des notions de sécurité par rapport aux risques d'accident et de perturbations

que la présence du robot peut générer. Il convient aussi de trouver les méthodes

d'évaluation de ces nouveaux critères de performance. En outre, l'expérimentation

incluant des sujets humains est inévitable, mais soulève des questions éthiques et

logistiques di�ciles. La simulation est alors un recours mais soulève toutefois la

question de la modélisation du comportement humain, et du niveau de �délité
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qu'elle peut o�rir. Cette thèse tente donc de répondre aux besoins de la robotique

mobile en termes desimulation et d'évaluation en environnement de foule .

1.2 La robotique mobile en environnement de

foule

Ici, nous abordons les di�érents aspects que recouvre la question de la navi-

gation de robots dans des environnements de foule. Si cette thèse n'aborde pas

ces problématiques en particulier, il nous parait indispensable de les décrire pour

comprendre les pré-requis d'outils de simulations que nous cherchons à proposer

dans ce travail.

Piloter un robot mobile dans un environnement inconnu nécessite de carto-

graphier e�cacement l'environnement tout en localisant le robot dans celui-ci.

Ce problème généralement appelé SLAM (pour Simultaneous localization And

Mapping) a été abordé tout d'abord par Sebastian Thrunet al. avec le robot

STANLEY [Thrun et al., 2005, Thrun, 2002, Thrun et al., 2006]. Ce problème

bien que complexe n'est alors exprimé que pour des situations d'environnements

�xes dans le temps. Cependant, le problème de la navigation de robots mobiles en

milieu inconnu reste ouvert dans les environnements dynamiques. En e�et, les sol-

veurs SLAM s'appuient sur des techniques probabilistes qui nécessitent une bonne

qualité de détection de l'environnement. Par exemple, un robot entouré de per-

sonnes ne peut pas détecter correctement les murs de l'endroit où il se déplace, car

ceux-ci sont occultés : la localisation est donc di�cilement réalisable. Par ailleurs,

si on ne prend en compte que des obstacles pseudo-statiques, c'est à dire ne bou-

geant pas ou peu et ne faisant pas partie de l'environnement connu du robot,

il faut alors développer des méthodes d'évitement local. Par exemple, Fox et al.

[1997] proposent une méthode de contrôle classique dans des environnements sta-

tiques prenant en compte la dynamique du robot, en travaillant dans l'espace de

vitesse. Des techniques de plani�cation de chemin voient alors le jour comme avec

LaValle and Ku�ner [2001] qui traitent de l'approche Rapidly-exploring Random

Tree (RRT) pour la plani�cation du mouvement en utilisant l'exploration rapide

d'arbres aléatoires.

De plus, le problème de l'évitement local devient aussi critique : lorsque la

trajectoire plani�ée d'un robot entre en con�it avec un obstacle dynamique dans

son voisinage, l'évitement local permet de modi�er localement cette dernière pour

éviter la collision et revenir dès que possible à la trajectoire plani�ée. Cette si-

tuation se répétant très souvent dans le cadre d'une navigation dans une foule,
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il s'agit alors d'éviter un nouveau calcul de plani�cation globale à chaque per-

turbation locale. Pour y parvenir, des techniques originales utilisant les vitesses

des obstacles voient le jour. Fiorini and Shiller [1998] présentent un algorithme de

navigation de robot mobile utilisant des notions de "vitesses atteignables" corres-

pondant aux caractéristiques mécaniques du robot, qui sont couplées aux "vitesses

d'évitement" pour donner un ensemble de vitesses possibles. Ces méthodes nou-

velles s'avèrent toutefois insu�santes car dans une foule, les êtres humains ont des

comportements complexes qui ne sont que grossièrement approximés par ces mé-

thodes. Par exemple, on peut calculer une carte dynamique à la façon de Saarinen

et al. [2013] qui décrivent une méthode de carte d'occupation en environnement

dynamique (principalement pour les véhicules autonomes dans le cas de Saari-

nen et al. [2013] mais qui peut s'étendre à une foule) : chaque point de la carte a

alors une propriété dynamique qui correspond à la vitesse et l'orientation moyenne

des objets (ici des voitures) à cet endroit de la carte. Cependant, cela reste une

approximation. En outre, en ce qui concerne l'évitement local d'humains par un

robot dans un environnement de foule, il convient de se pencher sur le comporte-

ment de la foule dans ce contexte. On parle de comportement collectif, quand bien

même ces comportements ne sont pas guidés par un but commun, mais plutôt par

des motivations individuelles soumises à des contraintes locales imposées par les

voisins.

Ainsi, une notion importante relative au comportement collectif de l'humain

est celle de la proxémie. Elle caractérise le rapport entre l'espace qui entoure une

personne et les relations interpersonnelles, et a été présentée par l'anthropologue

Hall [1966] (�gure 1.3). L'un des principaux concepts de la proxémie est la dis-

tance physique qui s'établit entre des personnes prises dans une interaction. Hall a

remarqué que ces distances varient selon les cultures (plus faibles en Afrique qu'au

Japon par exemple) et l'endroit où se déroule l'interaction (plus faibles dans un

ascenseur que dans une grande rue piétonne).

Cette notion réapparaît comme concept clé pour la recherche dans le domaine

des interactions humain-robot (HRI). Par exemple, Joosse et al. [2014] montrent

que les préférences culturelles, notamment entre les États-Unis, la Chine, et l'Ar-

gentine, en matière de proximité entre humains sont les mêmes si l'interaction

s'e�ectue avec un robot plutôt qu'un humain. Les pionniers de la robotique bio-

inspirée travaillaient ainsi dans l'idée de créer une machine capable d'interagir avec

son environnement, voire avec d'autres robots similaires. La �gure 1.4 montre les

"tortues", des robots construits par Walter en 1948 [Walter, 1950]. Ces "tortues"

sont équipées de cellules photosensibles qui agissent directement sur le mécanisme

permettant à la tortue de se déplacer. Elles sont attirées par la lumière la plus
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Figure 1.3 � Diagramme des sphères proxémiques chez des sujets de la classe moyenne de la
côte nord-est du continent américain, d'après Hall.

intense de leur environnement. Lorsque qu'un obstacle est sur son chemin, la pres-

sion exercée par le contact de l'obstacle sur la carapace déclenche un court-circuit

sur la cellule photosensible. La "tortue" se déplace alors de façon aléatoire jusqu'à

ce qu'elle parvienne à se dégager de l'obstacle. Il s'agit d'un des premiers robots

capable d'interagir avec son environnement. Aujourd'hui, on parle de robotique

sociale pour travailler sur l'interaction entre les machines et les humains [Kruse

et al., 2012] [Narayanan et al., 2015] [Paulin et al., 2018].

De nos jours, la notion de robotique sociale évoque davantage une interaction

entre un robot et un humain. Dans ce cadre, Kruse et al. [2013] proposent une

enquête sur la navigation"human-aware", c'est à dire consciente de la présence

d'humains dans l'environnement. Kruse et al. [2012] présentent un plani�cateur

basé sur la notion de coûts sociaux, c'est à dire une formalisation mathématique

de "l'inconfort" basé sur le concept de proxémie de Hall [Hall, 1966], sous la forme

de champs de potentiels similaires à la �gure 1.3. Le robot utilise alors les coûts

sociaux pour se déplacer en interaction avec les humains, rendant le mouvement
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Figure 1.4 � Précurseurs de la robotique sociale : Les tortues de Walter, Elmer et Elsie,
"dansent" l'une autour de l'autre.

du robot moins gênant, et donc plus lisible par les humains. Cette méthode est

ensuite évaluée par Kruse et al. [2014] au moyen de questionnaires : l'étude montre

que le comportement du robot réel est similaire aux observations faites en simu-

lation, et que les participants jugent le comportement du robot moins déroutant

avec le modèle de coût sociaux. Narayanan et al. [2015] proposent une stratégie

de navigation permettant à un robot de rejoindre un groupe de personnes inter-

agissant entre elles, en tenant compte de l'espace d'interaction du groupe pour

le répartir de façon équitable. Cette stratégie est utile pour les robots sociaux et

d'assistance lorsqu'ils doivent rejoindre et interagir avec un groupe de personnes.

Narayanan et al. [2016] montre l'e�cacité de cette méthode dans un monde réel

et dynamique, dans divers scénarios. Chi et al. [2016] proposent à leur tour une

technique de navigation parmi les humains, basée sur la méthode RiskRRT. Pau-

lin et al. [2018] proposent quant à eux une façon de prendre en compte vers qui

ou quoi les humains portent leur attention pour éviter de les interrompre, et ainsi

générer des trajectoires acceptables.

Pour valider les propositions, des expériences avec des humains et des robots

sont alors nécessaires. Par exemple, Dongqing Shi et al. [2008] présentent un pro-
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jet de segway intelligent capable de détecter les humains environnants et d'agir

en conséquence. Ils suggèrent la mise en place d'expériences grandeur nature avec

des participants, pour en déduire des contraintes de vitesses des robots garantis-

sant la sécurité. De façon plus spéci�que, Trautman and Krause [2010] proposent

de résoudre le problème du "Freezing robot" en considérant que les agents dyna-

miques, des êtres humains, participent conjointement à l'évitement des collisions

avec la machine. Leur modèle est donc moins prudent mais permet de débloquer le

robot en cas de besoin. Trautman et al. [2013] améliorent ensuite son modèle pour

l'adapter à une foule plus dense, puis réalisent des expériences dans une cafétéria

d'un campus universitaire pour évaluer la méthode en la confrontant à la réalité

d'une foule sur laquelle Trautman n'a pas le contrôle [Trautman et al., 2015].

Mavrogiannis et al. [2019] conduisent eux aussi des expériences grandeur nature

avec un robot mobile et des humains, et avec un grand nombre de participants à

l'expérience.

En�n, le nombre toujours croissant d'expériences impliquant des personnes

permet d'accéder à une grande quantité de données. Ces données peuvent être

utilisées pour l'apprentissage machine ("machine learning") pour la robotique so-

ciale. Chen et al. [2019] utilisent l'apprentissage par renforcement profond ("deep

learning") pour modéliser les interactions entre humains et les interactions entre

robots et humains dans la foule, donnant ainsi un modèle d'interaction entre la

foule et le robot. Long et al. [2018] proposent un outil de "deep learning" pour les

situations impliquant plusieurs robots, qui est ensuite adapté à un environnement

de foule [Fan et al., 2018]. Vasquez et al. [2014] utilisent une approche d'appren-

tissage par renforcement inverse pour retrouver le modèle de l'interaction sociale

entre les personnes d'une foule, en utilisant des composantes comme la densité, la

vitesse des personnes, la proxémie. L'objectif est alors d'utiliser ensuite ce modèle

d'interaction pour permettre à un robot d'anticiper les mouvements d'une foule

dans un aéroport.

1.3 La simulation de robots mobiles

Les outils de simulation sont très répandus en robotique : on simule le robot

et son environnement, via des objets en 3 dimensions soumis au lois de la phy-

sique par un moteur physique. Cependant, ces simulations manquent de souvent

de réalisme. En e�et, Ivaldi et al. [2014] ont interrogé les chercheurs en robotique

sur les outils qu'ils utilisent, et leurs attentes vis à vis de ces outils pour l'ave-

nir : leur Graal consiste en la simulation au plus proche de la réalité. A défaut

d'avoir un niveau de réalisme satisfaisant pour l'évaluation, la simulation est utili-
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sée pour faire de la preuve de concept. L'évaluation est quand à elle faite en milieu

expérimental qui, dans le cas de la robotique mobile dans la foule, fait appel à

des personnes volontaires. Par exemple, Dongqing Shi et al. [2008] et Chi et al.

[2016] proposent des méthodes qui sont testées en simulation puis sont évaluées

en cas réel, et qui, malgré tout, induisent un risque non nul pour les participants

à l'expérience. A l'inverse, la sécurité des participants aux expériences pourrait

être garantie avec une simulation de haute qualité. En fait, la question de la sécu-

rité lors d'interactions humain-robot (HRI) est de plus en plus posée. De Santis

et al. [2008] dressent ainsi un portrait de la recherche en HRI, en mettant l'accent

sur les interactions physiques. Les notions clés de la discussion sont la sécurité,

c'est à dire la mise en place de systèmes garantissant la sécurité des personnes

environnantes, et la �abilité, c'est à dire l'absence de défaillance des systèmes de

sécurité. Plus tard, Vasic and Billard [2013] réalisent une enquête sur le problème

de la sécurité en robotique, dans di�érents domaines comme dans l'industrie, la

robotique mobile de service, ou les véhicules autonomes. Il convient donc de dis-

cuter de la sécurité des participants impliqués dans des expériences notamment

avec des robots mobiles.

En e�et, des expériences impliquant un grand nombre de personnes sont par-

fois nécessaires pour valider certains algorithmes en cas réel, mais leur mise en

place peut s'avérer complexe, et il est rare de trouver un nombre conséquent de

participants. Peu d'études font mention d'expérimentations à large échelle. Par

exemple, Mavrogiannis et al. [2019] conduisent des expériences grandeur nature

avec un robot mobile et de nombreux volontaires humains, visant à étudier les in-

teractions entre un robot et des personnes se déplaçant a proximité, et montrent

notamment que l'accélération des participants est plus faible lorsque le robot est

autonome que lorsqu'il est téléopéré par une personne. Ce travail souligne à la fois

le manque de qualité des outils de simulation d'une part, et la rareté des données

collectées dans le cas d'expériences grandeur nature d'autre part. Idéalement, il

faut donc réunir en un seul outil la capacité de fournir des données nombreuses

et de garantir la �délité de ces résultats. A�n d'atteindre cet objectif, le niveau

de réalisme actuel des simulateurs est un obstacle qu'il faut franchir.

1.4 Notre approche pour la simulation d'envi-

ronnements de foule pour la robotique

Cette thèse vise à proposer un nouvel outil pour l'étude d'interactions robot-

foule, dont le principe est illustré par la �gure 1.5. L'originalité principale de notre
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Figure 1.5 � Outils de simulation de la thèse

approche est de proposer un outil de simulation immersif : on laisse la possibilité

pour un humain ou un robot de prendre part à la simulation. Par le truchement des

technologies de réalité virtuelle, nous pouvons rendre cette simulation perceptible

à un humain (par l'utilisation de périphériques pour le retour sensoriel, tels que des

casques de réalité virtuelle pour la vue) ou un robot (par simulation des données

captées). Nous pouvons en�n transposer les actions de ces humains ou de ces

robots en mesurant par exemple leur mouvements dans la simulation, via l'avatar

qui les incarne. Ainsi, l'outil que nous proposons repose sur 4 piliers et permet

la génération de données synthétiques ou mixtes pour l'étude des interactions

robot-foule :

1. la simulation du robot , dont le rôle est de reproduire les propriétés in-
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trinsèques d'un robot : ses propriétés mécanique, son fonctionnement dyna-

mique, ses capteurs. On utilise alors un simulateur de robot pour imiter les

attributs physiques d'un robot réel ;

2. la simulation de foule , dont le rôle est de créer un environnement dyna-

mique similaire à une foule autour du robot simulé. La simulation de foule

permet de créer des scénarios complexes en donnant des comportements

di�érents aux agents de la foule ;

3. un outil d'immersion du sujet humain qui permet une interaction à

l'échelle 1, incarnée, entre un (ou plusieurs) sujet(s) humain(s) et la scène

numérique qui comporte foule et robots virtuels, et qui permet l'enregistre-

ment des comportement du sujet ;

4. un outil d'immersion du robot qui permet d'immerger un robot dans

un environnement complexe et maîtrisé comme celui du simulateur de foule.

Immerger un robot permet de garder les propriétés intrinsèques (physiques)

du robot sans avoir besoin de les simuler, tout en o�rant un environnement

contrôlé au robot.

Nos outils de simulation s'appuient naturellement sur des travaux précédents

et des standards actuels en matière de robotique mobile et de simulation. En

e�et, comme le soulignent Craighead et al. [2007], il n'est pas nécessaire aujour-

d'hui de faire un simulateur de robot à partir de rien, car des outils existent. Ils

dressent ainsi une liste d'outils de simulation qui sont en fait une réutilisation

d'outils commerciaux utilisés dans les jeux vidéos, mais adaptés à la simulation

de robot. Notre outil de simulation s'adresse à la communauté robotique par le

biais d'interfaces standard du domaine. En particulier, nous nous appuyons sur

la communauté qui utilise et développe le projet open source ROS (ros.org ), et

qui propose un ensemble d'outils pour le développement de projets robotiques.

Le second domaine sur lequel notre simulateur s'appuie est celui de la simula-

tion de foule. En e�et, ce domaine s'est particulièrement développé ces dernières

années, sur la même tendance que la Figure 1.2, avec une augmentation signi�ca-

tive du nombre de publications chaque année dans le domaine. Par conséquent, la

demande d'outils innovants dans le domaine de la simulation foule est forte. Notre

approche consiste à utiliser des moyens d'animation et de contrôle de foule, no-

tamment des algorithmes de navigation multi-agents, pour les intégrer dans notre

simulateur, créant ainsi un outil innovant permettant la simulation conjointe d'une

foule et de robots.

En�n, notre outil se repose sur des systèmes issus du domaine de l'immersion

en réalité virtuelle. En e�et, a�n de créer des environnements d'expérimentations

ros.org
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standard et sans risques, tout en restant réalistes, nous nous sommes tournés

vers la réalité virtuelle. Si cette dernière a déjà fait ses preuves en matière de

d'interactions entre humains, notre approche procure quant à elle le moyen de

réaliser une telle interaction entre un robot et plusieurs êtres humains, ou encore

entre un être humain au milieu d'une foule.

La rencontre entre ces domaines (robotique, simulation de foule, et réalité

virtuelle) est une nouveauté à part entière : nous explorons dans cette thèse les

nouveaux problèmes que cela soulève et les usages potentiels d'un tel rapproche-

ment des technologies.

1.5 Contributions

Les contributions de cette thèse s'alignent sur l'objectif de développer un en-

vironnement de simulation pour l'étude d'interactions robot-foule :

1. un algorithme de simulation de foule généraliste, capable d'uniformiser les al-

gorithmes existants et d'en reproduire les résultats, a�n d'étendre le domaine

de validité de la simulation. Cette contribution a fait l'objet d'une collabo-

ration interne à l'Inria de Rennes, entre plusieurs doctorants et chercheurs

travaillant sur divers sujet de simulation de foule. L'idée a été de développer

un outil de simulation de foule utilisant un principe général d'optimisation

de fonction de coût. Cet outil permet donc d'utiliser ou d'imiter un grand

nombre de techniques de navigation de foule, et de développer ses propres

fonctions de coût. Ma contribution a été de concevoir et de développer la

librairie de simulation de foule.

2. l'utilisation de l'outil de simulation en tant que banc d'essai. L'idée est de

fournir à la communauté robotique un cadre nouveau d'évaluation, avec

des scénarios imposés mettant en scène d'une foule de densité et de com-

portements variables, ainsi que des robots mobiles simulés proposés aux

utilisateurs.

3. l'utilisation de la Réalité Virtuelle pour l'immersion commune d'un robot et

d'une personne dans un monde virtuel, pour l'étude des interactions robot-

foule. En e�et, nous proposons l'idée d'immerger un robot mobile réel dans

un monde virtuel, a�n d'y faire des études d'interactions homme-robot. Nous

avons donc commencé le développement de l'outil de simulation dans l'op-

tique de créer des expériences en réalité virtuelle. Nous avons mis en place

une expérience dans le but de faire la preuve de concept, qui n'a pas ré-

vélé de biais qui pourraient remettre en cause le principe, montrant ainsi
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que l'utilisation de la réalité virtuelle est adaptée à l'étude d'interaction en

humains et robots.

4. la réalisation d'une expérience en Réalité Virtuelle visant à l'utilisation de

brassards haptiques pour simuler des contacts en réalité virtuelle. L'idée

est d'évaluer si l'utilisation de tels bracelet in�ue le comportement des gens

lorsqu'ils se déplacent dans une foule virtuelle. J'ai mis en place les outils

nécessaires à l'expérience et l'ai ensuite conduite auprès de volontaires.

5. la mise en place d'un simulateur haptique de fauteuil électrique. L'idée était

de concevoir une plateforme robotique innovante restituant les sensations

d'un vrai fauteuil roulant électrique, a�n d'être utilisé en réalité virtuelle,

réduisant ainsi le mal des simulateurs. Ce projet a été fait en collaboration

avec le projet européen ADAPT, en particulier avec l'INSA de Rennes.

L'ensemble de ces contributions s'articulent toutes autour du même projet

libre de droit qu'est le simulateur.

1.6 Plan de thèse

Cette thèse se présente comme suit : dans un premier temps, le chapitre 2

présente l'état de l'art dans chacun des domaines de recherche sur lesquels cette

thèse s'appuie : la simulation en robotique, la simulation de foule, et la réalité vir-

tuelle. Ensuite, le chapitre 3 décrit l'outil de simulation robotique développé pour

réaliser nos expériences, qui repose sur di�érents outils : la simulation robotique,

la simulation de foule, l'analyse d'interaction foule-robot, et la Réalité Virtuelle

pour l'interaction humain-robot. Ensuite, le chapitre 4 décrit notre simulateur

de robot. Puis, le chapitre 5 expose en détail notre approche de la simulation de

foule. Ensuite, le chapitre 6 décrit un banc d'essai permettant l'analyse de d'inter-

actions robot-foule, et présente des résultats générés par ce banc d'essai pour des

scénarios d'exemple. Puis, le chapitre 7 aborde la question de l'utilisation de la

Réalité Virtuelle pour l'immersion de robots dans un monde virtuel auprès d'êtres

humains. Le chapitre 8 aborde quand à lui la question de l'utilisation d'outils hap-

tiques pour les humains dans le contexte d'expériences en Réalité Virtuelle où les

contacts (virtuels) sont inévitables. En�n, le chapitre 9 présente les résultats d'une

collaboration autour d'un simulateur mécanique de fauteuil roulant électrique uti-

lisant la Réalité Virtuelle. Finalement, une conclusion générale et une perspective

sont présentées au chapitre 10
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Le chapitre 1 introduisant cette thèse indique (en particulier à travers la �gure

1.5) que notre approche vis-à-vis de la simulation d'interactions robot-foule est à

l'interface de trois domaines, que sont :

1. la simulation de robots mobiles dans des environnements dynamiques ;

2. la simulation de foule ;

3. la réalité virtuelle par l'immersion de sujets et de robots dans cette simula-

tion.

Ainsi, ce chapitre se compose de trois parties couvrant chacune de ces aspects.

Dans une dernière partie, nous donnons notre analyse de cet état de l'art pour

situer notre approche.

2.1 Simulation de foule

La simulation de foule consiste à calculer le déplacement de nombreuses per-

sonnes, une foule, dans de but de reproduire ou de prédire des comportement de

foules réelles. Dans le cadre de cette thèse, le rôle du simulateur de foule est de

simuler le comportement de personnes nombreuses autour du robot. Pour simuler

les données issues des capteurs du robot, il est important que la simulation per-

mette de calculer la posture de personnages, qu'ils soient seuls ou en nombre, a

minima dans la zone perçue par le robot. On distingue donc deux problématiques

associées :
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� la simulation du déplacement global des personnes dans l'environnement qui

relève à proprement parler de la simulation de foule ;

� le calcul des postures des personnages en fonction de cette trajectoire d'ani-

mation.

Cet état de l'art porte principalement sur la première problématique, la

deuxième sera réalisée avec des méthodes existantes de l'état de l'art. On distingue

ainsi plusieurs type d'approches : l'approche dite macroscopique, l'approche dite

microscopique, et l'approche basée données.

2.1.1 Les approches macroscopiques pour une représenta-

tion globale

Figure 2.1 � Description de l'algorithme de Treuille et al. [2006] (image issue de l'article)

Les approches macroscopiques considèrent la foule comme un écoulement et

s'intéressent tout particulièrement aux phénomènes de grande échelle, comme

la formation de ligne, ou la vitesse d'écoulement selon l'environnement (goulot

d'étranglement, couloir...). Les approches macroscopiques tentent quant à elle de

reproduire ces phénomènes visibles à l'échelle globale en considérant que la foule se

comporte comme un ensemble d'éléments entre lesquels le passage est continu, dé-

nommécontinuum, comme dé�ni par Hughes [2002] (Figure 2.1), Hughes [2003],

et qui répond aux lois de la physique. Plus précisément, uncontinuum est "un

corps dont la matière est continuellement répartie et remplit toute la région de

l'espace qu'il occupe" d'après Gan [2012]. Shimizu et al. [2003] et Pimenta et al.

[2008] appliquent les lois de la dynamique des �uides pour simuler une foule : le

mouvement des particules du �uide (correspondant aux piétons) est ainsi entraîné

par les lois de la dynamique des �uides.
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Jin et al. [2008], Chenney [2004], Treuille et al. [2006], et Patil et al. [2011],

eux, dé�nissent des champs de vitesses a�n de mettre en mouvement la foule sans

collision avec les obstacles présents dans l'environnement. Ces champs de vitesse

sont soit créés manuellement, soit extraits d'une vidéo, soit calculés mathémati-

quement. Ces approches sont très intéressantes pour simuler des foules très denses

en raison de leur complexité : les coûts de calcul associés dépendent en e�et de la

résolution de l'espace choisi, et non pas de la densité de la foule. Cependant, elles

conduisent également à la création de certains artefacts tels que l'interpénétration

entre la représentation visuelle des individus de la foule, qu'on appelle par la suite

"agent". Ces méthodes présentent toutes une particularité : elles ne permettent

pas de donner un état (position, vitesse) de chaque agent dans la foule, indivi-

duellement, mais on déplace les particules sur les champs de vitesse ou de densité.

Les di�érentes particules-agents sont alors soumises à des paramètres globaux

identiques pour tous.

Certaines approches donnent quant à elle à plus de libertés aux individus de

la foule simulée. Narain et al. [2009] proposent une approche hybride : dans les

régions à forte densité de population, leurs algorithmes utilisent les principes de la

dynamique des �uides avec des agents représentés comme des éléments granulaires

incompressibles. Pour les régions à plus faible densité, la vitesse des agents est

alors obtenue en interpolant la vitesse d'un modèle de dynamique des �uides et la

vitesse de l'agent préféré a�n d'atteindre leur objectif. Dans le monde la robotique,

Kerr and Spears [2005] utilisent la dynamique des gaz comme principe de base

pour le contrôle d'un essaim de robots. Les robots de l'essaim se comportent tous

de façon similaire, et ont pour objectif de couvrir un maximum de terrain. Mais

dans le cas d'une foule, chaque agent a son comportement bien à lui et un but

qui lui est propre. Lorsqu'il s'agit de faire naviguer un seul robot dans une foule,

il convient donc de prendre en compte les individualités des agents.

2.1.2 Les méthodes basées sur des données données

Le concept sous-jacent à ces approches est de partir de données réelles, a�n de

non seulement d'en préserver le réalisme mais aussi de les adapter à des structures

di�érentes (géométries d'environnements, densité). Pour cela, il faut ajuster les

trajectoires des agents simulés à ces structures di�érentes. Il y a trois grands

principes :

1. préserver les interactions : on enregistre les portions de trajectoires avec leur

voisinage en créant des patchs. Un patch de foule est un élément d'animation

de foule réutilisable dans une zone �xée de l'environnement de simulation,
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avec des agents entrant et sortant de la zone à des moments donnés. En as-

semblant plusieurs patchs ensemble comme des pièces de puzzle et en faisant

tourner l'animation en boucle dans chaque patch, l'illusion d'un mouvement

de foule in�ni peut être créée ;

2. préserver les trajectoires entières, et les déformer pour les ajuster en résol-

vant les collision résiduelles. Pour ce faire, on déforme le plan sur lequel ces

trajectoires sont dé�nies ;

3. Préserver les caractéristiques grâce à l'apprentissage machine. On donne en

entrée d'un réseau de neurones l'ensemble des données réelles. Le réseau est

ensuite capable de générer des trajectoires réalistes inédites.

Ces approches ont pour intérêt de préserver le réalisme des trajectoires. Cepen-

dant, elles ont le défaut d'avoir des trajectoires �gées, et n'ont pas de réaction par

rapport à des éléments dynamiques nouveaux, comme un robot.

Ces méthodes proposent en fait soit de reproduire exactement un compor-

tement réel à suivre pour une situation donnée (i.e le positionnement des agents

voisins), proche d'une situation enregistrée, soit de créer des patchs de trajectoires,

reliées par des transitions. Lee et al. [2007], Lerner et al. [2007] simulent ainsi des

agents en cherchant une correspondance entre la situation simulée et les données

enregistrées, et copient le comportement correspondant à cette situation réelle.

Yersin et al. [2009] et Kim et al. [2012] assemblent des patchs de foule créés via

des données réelles. Charalambous and Chrysanthou [2014] proposent un graphe

de perception-action où les noeuds du graphe correspondent à des états similaire

de l'agent et permettent de déduire l'action à e�ectuer ensuite. Lai et al. [2005] et

Kovar et al. [2008] présentent des graphes utilisant des mouvements réels et des

transitions auto-générées. Ju et al. [2010] proposent une méthode pour mélanger

des données de foules pour créer des transitions entre di�érentes données réelles.

En outre, d'autres méthodes proposent de simuler la foule en déformant les don-

nées réelles pour générer de nouvelles trajectoires. Kwon et al. [2008] proposent

de modi�er des trajectoires réelles qui conservent certaines propriétés comme le

voisinage ou la trajectoire "haute fréquence", mais construisent la trajectoire sur

le long terme. Kim et al. [2014] présentent une méthode de déformation des tra-

jectoires en imposant des contraintes. Jordao et al. [2014] sculptent les patchs de

foule pour créer les mouvements souhaités en étirant l'environnement.

En�n, avec l'essor de l'intelligence arti�cielle, les données de trajectoires sont

utilisées pour alimenter des réseaux de neurones arti�ciels. Gupta et al. [2018],

Amirian et al. [2019a,b] dé�nissent ainsi des réseaux de neurones arti�ciels gé-

nératifs (GAN). Utilisant des trajectoires réelles, ils apprennent à leur réseau à
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générer de nouvelles trajectoires crédibles, mais entièrement synthétiques. Zhong

et al. [2016] dé�nissent deux réseaux : l'un apprenant les comportements locaux,

l'autre pour les comportements à long terme. Ces réseaux neuronaux sont en-

traînés sur des vidéos. Zhao et al. [2020] entraînent également 2 réseaux avec

des données de foules. En�n, Zhao et al. [2013] utilisent un réseau de neurones

classi�ant pour créer desclusters (i.e. des catégories) de comportement de foule.

Finalement, ces méthodes utilisant des données sont très utiles dans le do-

maine de l'animation, car elle proposent des méthodes qui permettent d'obtenir

des rendus de foule dense pour un temps de calcul réduit. Cependant, ce type

de méthodes peut sou�rir du manque de données disponibles, et manquent de

diversité dans les comportements des agents.

2.2 La simulation de foule microscopique : évi-

tement local entre agents distincts

Les approches microscopiques se distingue des approches macroscopiques et

des approches basées sur des données par l'usage d'un raisonnement centré sur les

agents. Le principe est de dé�nir une loi de contrôle par agent, permettant d'aller

à l'objectif tout en évitant les obstacles locaux. Contrairement aux approches ma-

croscopiques, les approches microscopiques visent à faire émerger, par des calculs

de trajectoires individuelles, des comportement de foule. C'est-à-dire qu'à partir

de la seule modélisation individuelle du comportement, on cherche à déduire le

comportement collectif. En particulier, on cherche à reproduire certainsmotifs de

comportement de foule, comme la formation de �les dans des �ux bidirectionnels,

ou de circulation en accordéon dans des �ux unidirectionnels.

Les approches microscopiques peuvent se décomposer en plusieurs sous-

catégories : les méthodes utilisant des forces, les méthodes utilisant des contraintes

de vitesse, et les méthodes utilisant une vision synthétique comme moyen principal

de perception de l'environnement.

2.2.1 Évitement par calcul de force

Helbing and Molnár [1995] (SFM) proposent un des premiers modèles de si-

mulation microscopique de foule. Faisant l'analogie avec les lois de l'électromagné-

tique, chaque agent de la foule est une particule soumise à des forces : une force

d'attraction vers le but, et des forces de répulsion par les obstacles environnants

et autres agents, dépendant des positions et vitesses relatives des agents. Cette
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Figure 2.2 � Description des algorithmes basés sur des forces. L'agentA est attiré par son
But , et est repoussé par les agents environnantsB et les obstacles statiques comme lesmurs .

méthode pionnière a été source d'inspiration de nombreuses autres méthodes. La

�gure 2.2 est un schéma représentatif du fonctionnement des méthodes de simu-

lation utilisant des forces.

Karamouzas et al. [2009] proposent une méthode similaire à la méthode SFM

mais la dé�nition de la force repose sur la notion de"time to collision" (TTC)

pour chaque agent, correspondant au temps restant avant la collision avec un autre

agent. Plus tard, Karamouzas et al. [2014] introduisent la méthode"Powerlaw"

qui minimise l'énergie nécessaire à l'interaction entre agents pour l'évitement.

Cette énergie est exprimée en fonction de la mesure TTC. Cette méthode est

considérée plus "humaine" car la force utilise des paramètres calculés a partir de

données de trajectoires réelles. Zanlungo et al. [2011] proposent une autre méthode

similaire à SFM mais la force utilise la notion de time to collision (TTC) globale,

à la di�érence de SFM qui n'utilise que les positions relatives des agents. Cette

méthode est plus proche de SFM que de celle de Karamouzas et al. [2009] dans son

implémentation. En�n, Reynolds [1987, 1999] propose quant à lui une méthode de

simulation multi-agents inspiré du vol des étourneaux. Il édicte trois règles pour

que les agents, appelésboids, e�ectuent des mouvements de groupe. Ces règles

sont des expressions mathématiques permettant de garder la cohésion de groupe

(les boids sont attirés vers leurs voisins), puis l'alignement (lesboids s'orientent

dans la même direction que leurs voisins), et en�n de procéder à l'évitement (les

boids se repoussent lorsqu'ils sont trop proches). Ces trois règles peuvent êtres

représentées elles aussi par des forces.
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2.2.2 Évitement par contrainte de vitesse

Figure 2.3 � Les vitesses amenant à des collisions (communément appelées "velocity obstacles")
V OAB pour un agentA de positionxA et de vitessevA , induites par un autre agentB de position
xB et de vitessevB

La faiblesse des méthodes basées sur les forces vient du fait qu'ellesn'anticipent

pas les états futurs du voisinage en fonction des états courants des agents. Pour

introduire une certaine prédiction, l'idée des méthodes basées sur des contraintes

de vitesses est de prendre en compte l'ensemble des vitesses atteignables, c'est à

dire celles qui ne provoquerons pas de collisions avec les agents voisins, et de choi-

sir judicieusement parmi ces vitesses. La �gure 2.3 montre la forme des vitesses

atteignables dans l'espace des vitesses pour un cas simple (un seul agent-obstacle).

Paris et al. [2007] proposent alors le premier algorithme qui utilise des contraintes

de vitesse pour l'évitement dans une simulation de foule. Cette méthode calcule

les vitesses non-atteignables induites par les agents proches, et choisit une vitesse

atteignable via une fonction de coût. Peu après, Berg et al. [2008] popularisent la

méthode de contrainte des vitesses (Reciprocal Velocity Obstacles - RVO), et l'uti-

lisent pour contrôler un essaim de robots. Cette méthode considère que les agents

à éviter évitent en retour et partagent l'e�ort d'évitement. La méthode RVO est

améliorée avec le temps [2011b], pour devenir une méthode très prisée dans de

nombreux domaines, comme l'animation, les jeux vidéos, et bien sûr la robotique.

Pour éviter les e�ets d'un évitement purement local, Bruneau and Pettré [2017]

proposent une plani�cation de trajectoire moyen terme en explicitant l'action à
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e�ectuer par rapport à un agent, comme contourner par la droite ou la gauche,

ou accélérer ou ralentir, et ce pour plusieurs évitements successifs. Cette méthode

permet la navigation dans la foule dense de manière plus convaincante car des

béné�ces à plus long terme sont recherchés dans les stratégies d'évitement. Kara-

mouzas and Overmars [2010] proposent une méthode par échantillonnage avec un

coût dépendant de la mesure TTC, de la di�érence entre la vitesse sélectionnée

et la vitesse préférée de l'agent, de la di�érence entre la vitesse sélectionnée et la

vitesse courante. L'éventail des vitesses possibles dépend du TTC calculé avec la

vitesse préférée de l'agent. Cette méthode est plus réaliste que RVO ([2008]) car les

formules pour le calcul des coûts comprennent des paramètres choisis pour corres-

pondre à des données expérimentales de trajectoires réelles. Moussaïd et al. [2011]

utilisent également une méthode par échantillonnage, très semblable à Karamou-

zas and Overmars [2010]. Avec cette méthode l'ensemble des vitesses atteignables

est indépendant de l'état de l'agent, et les coûts vitesses ne dépendent pas de la

di�érence par rapport à la vitesse courante. Cette méthode est plus simple, et

donc moins coûteuse en calcul. Il est toutefois di�cile de dire quelle méthode est

la plus réaliste : bien que Moussaïd et al. [2011] comparent leurs simulations avec

des données empiriques, la méthode elle-même n'est pas basée sur des observations

du monde réel, à la di�érence de Karamouzas and Overmars [2010]. Guy et al.

[2010] proposent une méthode qui calcule également les vitesses atteignables à la

manière de van den Berg et al. [2011b]. La vitesse sélectionnée ensuite dépend

d'une minimisation d'énergie selon le principe du moindre e�ort. Cette méthode

est donc considérée plus réaliste que la méthode RVO car le principe du moindre

e�ort est naturel dans la démarche humaine. En�n, Pettré et al. [2009] quant à eux

ne considèrent que les agents avec qui il y a interaction, et restreignent le nombre

d'agents maximum à7, a�n de rendre le modèle plus réaliste. Ils introduisent

alors la notion de "Minimum Predicted Distance" (MPD) pour dé�nir l'interac-

tion, qui remplace donc la mesure TTC. La mesure MPD correspond au temps

restant avant d'atteindre le point où la distance entre deux agents est minimum.

L'interaction n'est donc plus uniquement la conséquence d'une collision anticipée.

2.2.3 Évitement local basé sur une vision synthétique

Les algorithmes calculant les vitesses atteignables ont le défaut d'être omni-

scients : pour chaque agent, le calcul de trajectoire est e�ectué avec la pleine

connaissance de l'état du voisinage de l'agent (il n'y a aucune incertitude quant à

savoir quels agents sont proches, où ils sont, à quelle vitesse ils vont). Or, lorsqu'un

humain se déplace, il le fait avec des informations partielles sur son environne-



24

Figure 2.4 � Routine de contrôle des agents de l'algorithme de López et al. [2019b] (�gure
extraite de cet article). Les agents calculent des caractéristiques visuelles, utilisées dans des
fonctions de coût, qui, combinées, donnent une fonction de navigation.

ment : celles que peuvent lui fournir ses propres sens. D'autres articles précédem-

ment cités (Moussaïd et al. [2011]) utilisent alors le terme de"vison-based"pour

parler d'un champ de vision, correspondant en fait à une zone dans laquelle sont

sélectionnés les agents voisins. Ces algorithmes sont purement géométriques et ne

tiennent pas compte du rôle de la perception dans la navigation humaine : les

humains marchent pourtant en conséquence de ce qu'ils voient. Les algorithmes

présentés dans cette catégorie ont donc pour principe que les actions d'évitement

local sont la conséquence d'une perception visuelle de l'environnement : le sens de

la vue est en e�et le sens principal utilisé pour la marche.

Ainsi, c'est entre autres le �ux optique qui est utilisé. Le �ux optique fait

référence au mouvement des objets tels qu'il apparaissent au yeux d'un observa-

teur. Bien qu'on ne parle pas encore de foule, Warren et al. [2001], Warren [2006],

Warren and Fajen [2008] utilisent le �ux optique comme donnée d'entrée. Le �ux

optique est alors utilisé comme poids dans la variation d'orientation de l'agent.

Plus tard, Ond°ej et al. [2010] introduisent l'idée de travailler pour la première fois

directement sur l'image : les agents-obstacles sont perçus sur une rétine virtuelle

sous forme de cône en trois dimensions et introduisent la mesure"Time To Clo-

sest Approach"(TTCA). Leur algorithme calcule une fonction de coût basée sur la

TTCA globale de l'ensemble des pixels de la rétine, et non pas pour chaque agent.

Un agent plus proche prend plus de place sur la rétine, et a donc plus d'in�uence

sur l'évitement. Dutra et al. [2017] améliorent ensuite le principe en proposant

une optimisation de gradient pour la fonction de coût, rendant le mouvement plus
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lisse. Par la suite, López et al. [2019a,b] utilisent le �ux optique pour calculer un

risque de collision par pixel. Ce risque est ensuite utilisé dans une fonction de coût

qui est optimisée pour donner une vitesse à l'agent. La routine de cette méthode

est décrite dans la �gure 2.4.

Ces méthodes basées sur une vision synthétique ont la particularité de ne

prendre en compte que les agents qui sont réellement vus, et ne prennent pas en

compte les agents hors du champ de vision ni les agents occultés par d'autres

agents. Une contrainte d'occultation qui rappelle le problème d'occultation des

obstacles que rencontre un robot mobile en milieu dynamique.

Conclusion

Nous avons vu dans cette section qu'il existe trois catégories d'approches pour

la simulation de foule. La première, l'approche macroscopique, s'intéresse prin-

cipalement au mouvement de la foule dans son ensemble, mais ne permet pas

de tenir compte des caractères individuels des comportements collectifs. Dans le

cadre de nos travaux, nous avons le besoin de détailler les trajectoires individuelles,

et de pouvoir jouer sur les caractéristiques individuelles des humains dans leurs

trajectoires à proximité d'un robot. Dans ce sens, ces méthodes ne paraissent pas

les plus appropriées. Les simulations basées données ont quant à elle l'avantage

de proposer des résultats réalistes, dans le sens où elles reproduisent des com-

portements observés. Cependant, la question de la variété et de la quantité des

données est cruciale, et il semble di�cile de traiter de situations nouvelles, ou

décrites concrètement, par les seules données à disposition. En�n, les approches

microscopiques reposent sur l'idée de simuler le déplacement de chaque individu

par quelques règles qui régissent les interactions locales, et semblent à même de

pouvoir s'adapter à notre cadre applicatif.

2.3 Simulation de robots

Les outils de simulation en robotique sont des outils précieux et indispensables.

Un roboticien est généralement amené à développer un certain nombre d'éléments

comme un algorithme, un mécanisme, un capteur, ou encore une disposition par-

ticulière de ces éléments. Nous appelons ici ces éléments desconcepts. Les outils

de simulation jouent alors un rôle important dans :

� la preuve de concept et la conception : la simulation est utilisée pour don-

ner un aperçu rapide des conséquences de l'implémentation d'un concept et

permet au roboticien d'ajuster sa conception rapidement ;
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� la génération de base de données : la simulation permet de mettre en scène les

concepts du roboticien dans des disposition diverses rapidement, et d'obtenir

facilement un grand nombre d'informations utiles au roboticien pour mieux

comprendre les implication de sa conception ;

� l'analyse de données : la simulation fourni des outils pour évaluer le bon

fonctionnement, ou non, d'un concept.

Ces éléments permettent �nalement la validation de concept par le roboticien,

sans avoir besoin d'un robot à disposition.

Dans le cas de robots évoluant à proximité d'humains, de tels outils deviennent

d'autant plus importants s'ils permettent, grâce à des méthodes d'analyse pous-

sées, d'évaluer le niveau de sûreté du concept testé. Les données récoltées avec des

tels outils sont également utiles pour les méthodes basée données, notamment les

algorithmes basés sur des réseaux de neurones. La communauté des roboticiens

répond donc à ces besoins en proposant une multitude de projets, souvent libres

de droit et donc facile d'accès. Cette section est un aperçu de l'état actuel des

outils de simulation en robotique et de leurs applications.

2.3.1 Études comparatives sur les outils de simulation en

robotique

A�n de faire le point sur les di�érents outils judicieux pour la communauté

robotique, il existe des études comparatives. Staranowicz and Mariottini [2011]

présentent ainsi une enquête donnant une vue d'ensemble et une comparaison

entre les outils logiciels robotiques commerciaux et libres de droit les plus popu-

laires pour la simulation et l'interface avec des robots réels. Une étude de cas est

présentée, montrant la polyvalence du portage d'un concept d'une simulation d'un

robot mobile à un robot réel. De façon similaire, Castillo-Pizarro et al. [2010] com-

parent des outils de simulation libres de droits et commerciaux, sur des critères de

simplicité, de �exibilité, ou de champs d'application. Ils réalisent une étude sur un

scénario de simulation avec un robot mobile comparant trois outils de simulation

en termes de précision de la trajectoire à réaliser, de précision de la simulation et

de temps de calcul. Alors que Staranowicz and Mariottini [2011], Castillo-Pizarro

et al. [2010] listent des outils à usage général ou dédiés à la robotique, Craighead

et al. [2007] mettent en avant une autre approche. Ils listent des outils de simu-

lation qui sont en fait des réutilisation d'outils commerciaux, notamment utilisés

dans les jeux vidéos. Ces moteurs de jeux vidéos ont en e�et été réutilisés pour la

simulation robotique. Leur conclusion est qu'il n'est pas nécessaire de concevoir

un simulateur robotique à partir de rien, car les outils existent déjà. Depuis ces
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études (qui datent d'avant 2011), il existe peu d'articles sur l'état actuel des outils.

Ivaldi et al. [2014] proposent une enquête concernant les outils de simulations sous

forme de sondage adressé aux roboticiens. Ils mettent en avant le fait que ceux-ci

cherchent des outils répondant à des besoins bien spéci�ques notamment concer-

nant les moteurs physiques, et que les outils modulaires qui supportent plusieurs

solutions sont donc plus populaires dans la communauté. Ce sondage aillant eu

lieu en 2014, on constate que les outils de simulation mentionnés par Ivaldi et al.

[2014] qui sont toujours fortement actifs aujourd'hui sont les outils modulaires

tels queGazeboou V-rep, alors que des outils plus spéci�ques ont aujourd'hui dis-

paru comme le logicielHumanS. Ces enquêtes peuvent cependant être considérées

comme obsolètes compte tenu de la date de leurs publications, il convient donc de

faire un point sur l'état actuel des choses.

2.3.2 Les outils de simulation

Figure 2.5 � Exemple d'utilisation du logiciel Gazebo [Koenig and Howard] : une carte 2D
dessinée à la main, puis l'extrusion 3D créée à partir de la carte 2D dans laquelle circule une
simulation d'un robot mobile Pioneer, et en�n la carte de l'environnement générée par laser dans
gazebo.

Cette sous-section vise à présenter un aperçu des outils tels qu'ils sont dispo-

nibles aujourd'hui.

Gerkey et al. [2003] présentent un outil de simulation 2D pour la simulation

multi-robot. Bien que dépassé aujourd'hui, il est avant tout à l'origine d'un projet

plus grand, nommé Gazebo et présenté par Koenig and Howard. Gazebo est un

logiciel de simulation 3D conçu pour reproduire aussi �dèlement que possible

l'environnement dynamique d'un (ou plusieurs) robot mobile. Ce simulateur est

développé en étroite collaboration avec la suite logiciel ROS, très populaire dans la

communauté robotique. La particularité de ce simulateur est son utilisation libre

de droit, et son développement qui repose sur la communauté robotique. Cette

particularité fait de Gazebo un outil à la fois complexe, complet, et en perpétuelle
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évolution. Gazebo permet de transférer des programmes de commande à plusieurs

robots mobiles réels disponibles dans le commerce. Gazebo permet de dé�nir et de

modi�er un robot entier, même si plusieurs robots di�érents partagent le même

environnement. Pour chaque objet, il est possible de dé�nir un certain nombre

de propriétés, telles que la forme, la couleur, la texture, la masse, la friction, etc.

En�n, il est possible d'équiper chaque robot avec un grand nombre de capteurs

et d'actionneurs disponibles. Michel [2004] présentent le logiciel libre Webots,

qui, comme Gazebo, est un logiciel de simulation de robotique mobile o�rant un

environnement de prototypage rapide pour la modélisation, la programmation et

la simulation de robots. C'est un logiciel libre depuis 2018 seulement. Il est moins

complexe que Gazebo ce qui facilite sa prise en main mais peut être limitant à

la longue. Par exemple, il n'a qu'un seul moteur physique. Rohmer et al. [2013]

présentent le logiciel V-rep. Ce simulateur commercial o�rait, à sa sortie, une plus

large palette de techniques de programmation et des modèles de simulation et

des contrôleurs plus facilement portables sur de vrais robot que ses concurrents

Gazebo et Webots. V-rep serait donc plus facile à utiliser, mais demeure plus

fermé que Gazebo et Webots.

Echeverria et al. [2011] présentent quant à eux le logiciel MORSE. La par-

ticularité de ce logiciel est de se baser sur le moteur de rendu graphique et de

modélisation 3d dynamique Blender. Les auteurs cherchaient à donner à leurs ro-

bots des environnements plus réalistes que ceux proposés par Gazebo, Webots, ou

V-rep, encore limités de ce point de vue en 2011. Leur idée est donc de s'appuyer

sur la composante "moteur de jeu vidéo" du logiciel Blender.

Le moteur de jeu vidéo Unity est également utilisé comme outil de simula-

tion. Konrad [2019] compare ainsi l'utilisation de Unity par rapport à Gazebo.

Les simulations e�ectuées par Konrad [2019] dans Unity montraient des compor-

tements réalistes des robots mobiles simulés. La mise en place de la simulation

dans Unity était plus détaillée et plus proche de la réalité que la simulation dans

Gazebo. L'une des principales raisons de ce résultat est l'absence de contrôleur de

roues dans le simulateur Gazebo. Les bancs d'essai ont montré un comportement

similaire à la réalité dans les simulations de Unity. Dans l'ensemble, Unity a été

jugé adapté à la simulation de robots mobiles, si l'approximation des propriétés

des robots est acceptable.

En�n, Dosovitskiy et al. [2017] présente le logiciel CARLA. Plus récent que

les précédents simulateurs cités, CARLA à été conçu sur la base du moteur de jeu

vidéo ultra réaliste Unreal Engine. CARLA a été conçu pour répondre à un besoin

spéci�que : créer un outil de simulation dédié au développement des véhicules

autonomes. Le simulateur propose des environnements urbains photo-réalistes, et
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est conçu pour fonctionner facilement avec des réseaux de neurones.

Conclusion

On retrouve dans cet aperçu les outils les plus mentionnés dans les enquêtes

présentées à la section précédente : les outils les plus modulaires sont ceux qui ont

duré dans le temps. Les outils de simulation plus récents sont des outils dérivés

de logiciels aillant un tout autre usage à l'origine, comme la conception de jeux

vidéos ou la modélisation et rendu 3D ou encore l'animation.

Concernant le simulateur lui-même, Ivaldi et al. [2014] listent notamment, pour

les utilisateurs d'outils de simulation, les critères de choix par ordre d'importance :

1. la simulation est très proche de la réalité ;

2. l'outil est libre de droit ;

3. le portage au robot réel est immédiat (même code) ;

4. l'outil est léger et rapide ;

5. l'outil est personnalisable ;

6. les corps ne s'interpénètrent pas. Cela dépend qualité du moteur physique.

Finalement, les utilisateurs cherchent avant tout à tester leur outil avant une

évaluation grandeur nature sur robot réel. Dans notre cas des simulation foule-

robot, les évaluations grandeur nature peuvent être particulièrement ardues. Nous

considérons donc la qualité du moteur physique comme un critère hautement

important. Fraichard and Levesy [2020] prétendent que les hypothèses fortes des

outils de simulation de foule induisent un risque lors du portage sur robot réel.

On peut étendre cette ré�exion à l'ensemble de la simulation : l'environnement

3D, la physique, le rendu photo réaliste...

Cela soulève la question de la sécurité lors d'interactions humains-robot (HRI).

Par exemple, Dongqing Shi et al. [2008] et Chi et al. [2016] présentent de méthodes

de navigation pour robots mobiles testées en simulation puis évaluées en cas réel.

Cependant, la simulation sou�re de ses hypothèses simpli�catrices, etne peux pas

garantir la sécurité des participants à l'expérience en cas réel. La sécurité des

participants aux expériencespourrait être pourtant garantie avec une simulation

de haute qualité. Mavrogiannis et al. [2019] font des expériences grandeur nature

avec un robot mobile et des humains, avec "un grand nombre de participants à

l'expérience". Ce papier souligne le manque de qualité des outils de simulation

d'une part, et la rareté des données collectées et du nombre de participants im-

pliqués dans le cas d'expériences grandeur nature (la plupart du temps, quelques

participants). Cette rareté s'explique par les questionséthiques soulevées par
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la présence de machine autonomes près d'humains. Il est di�cile de garantir la

sécurité des participants pour ce type d'expérience : en e�et la question de la

sécurité en HRI est de plus en plus présente. Par exemple, De Santis et al. [2008]

dressent un portrait de la recherche en HRI, avec un focus sur les interactions

physiques, et fait ressortir des notions maîtresses de la discussion : la sécurité (lié

à la conception du robot) et la �abilité (lié à la mise en oeuvre de la conception).

Vasic and Billard [2013] réalisent une enquête sur le problème de la sécurité en

robotique, dans di�érents domaines comme dans l'industrie, la robotique mobile

de service, ou les véhicules autonomes. L'objectif est de déterminer les sources de

dangers potentiels dans ces di�érents contextes pour éviter d'éventuels accidents.

Comment alors garantir sécurité et réalisme des expériences ?

Il faut donc de proposer des outils de simulation qui o�rent davantage de

réalisme. Notre approche consiste donc à immerger nos participants et nos robots

dans un monde où les collisions n'ont pas de conséquences. Pour ce faire, nous

utilisons la réalité virtuelle.

2.4 Réalité virtuelle

Fuchs [1996] propose une dé�nition de la réalité virtuelle (RV) :

"La �nalité de la réalité virtuelle est de permettre à une personne (ou à

plusieurs) une activitésensori-motrice et cognitive dans un monde

arti�ciel, créé numériquement, qui peut être imaginaire, symbolique ou

une simulation de certains aspects du monde réel."

L'utilisation de la RV est populaire dans le monde du jeu vidéo, mais elle a

également un intérêt pour la recherche. Les scienti�ques s'intéressant aux com-

portements humains utilisent la RV pour manipuler et contrôler l'ensemble de

l'environnement expérimental (le monde arti�ciel), ce qui est impossible dans le

monde physique. Tarr and Warren [2002] montre l'intérêt de la RV dans les années

2000 car elle présente un bon compromis entre contrôle et similitude de l'environ-

nement. Par exemple, lors de l'étude des interactions avec les piétons, il est pos-

sible de contrôler parfaitement toutes les actions des piétons dans le temps, leurs

comportements, leurs attributs (par exemple, le sexe, la taille, la morphologie, les

vêtements...).
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2.4.1 L'utilisation de la réalité virtuelle pour l'étude des

mécanismes impliqués dans la locomotion humain

La réalité virtuelle, c'est d'abord la conception de systèmes immersifs. Les

premiers casques de RV (HMD pour "Head Mounted Display") ont commencé à

apparaître au début des années 1990 (Figure 2.6-b) et sont maintenant devenus

courants et abordables pour le grand public, en particulier pour leur application

dans les jeux vidéo (Figure 2.6-c). Il existe actuellement plus d'une douzaine de

HMD sur le marché (par exemple, Vive, Occulus, Valve Index...), chacun ayant

ses propres avantages et inconvénients. Outre les HMD, il existe une autre techno-

logie de réalité virtuelle de type salle immersive appelée CAVE ("Cave Automatic

Virtual Environment"), qui permet d'immerger une personne grâce à l'utilisation

de lunettes et de murs en 3D sur lesquels sont projetées des vidéos en 3D (Fi-

gure 2.6-d), comme au cinéma.

a) b) c) d)

Figure 2.6 � De gauche à droite, l'évolution des systèmes de réalité virtuelle avec : Sensorama
conçu par Heilig [1962] (a) en 1956, SegaVR (b) en 1991, HTC Vive (c) en 2019 le CAVE
Immersia (d) à Rennes

Par ailleurs, la science de la réalité virtuelle, c'est aussi la création d'outils logi-

ciels spécialisés. Par exemple, Cirio et al. [2013a] proposent un outil pour comparer

des trajectoires réelles et virtuelles. Lin et al. [2016] proposent un système de réa-

lité virtuelle incluant un système de suivi des mains permettant l'interaction avec

les mains dans l'environnement virtuel, en temps réel. Moussaïd et al. [2016] dé-

veloppent quant à eux un outil de réalité virtuelle destiné à l'étude des scénarios

à très haute densité de foule, comme lors de situations d'évacuations.

Grâce à ces outils, les scienti�ques cherchant à déterminer les mécanismes

en oeuvre dans la locomotion humaine ont pu utiliser la réalité virtuelle. Par

exemple, Warren et al. [2001] utilisent la RV pour démontrer que le �ux optique

est utilisé dans la locomotion humaine, en modi�ant le �ux optique virtuel lors

d'une expérience de locomotion en VR.

Un certain nombre d'expériences consécutives ont été menées en réalité vir-

tuelle pour étudier les mécanismes en oeuvre dans la locomotion dans diverses

situations. Sheik-Nainar and Kaber [2016] étudient l'e�et du �ux optique sur la
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posture de participants marchant sur un tapis roulant en utilisant la RV en com-

paraison avec la posture sur un tapis roulant conventionnel (sans RV), et une

marche conventionnelle. Chou et al. [2009] utilisent la réalité virtuelle pour étu-

dier les di�érences de locomotion entre des participants d'âges di�érents. Fink

et al. [2007] analysent si la locomotion est similaire en VR et en réel en compa-

rant des trajet comprenant des obstacles. Agethen et al. [2018b] présentent une

expérience analysant la disparité comportementale entre la locomotion humaine

e�ectuée sans aucun équipement et en RV (avec un casque de réalité virtuelle).

Aravind et al. [2015] proposent une expérience avec une tâche de navigation uti-

lisant la réalité virtuelle pour révéler les performances d'évitement des obstacles

chez les personnes présentant des troubles visuospatiaux.

Alors que la VR montrait ses atouts, il a fallu déterminer si elle était viable

pour l'étude du comportement humain. Des expériences ont donc été menées pour

déterminer les biais causés par l'utilisation de la RV. Par exemple, Armbrüster

et al. [2008] ont étudié la perception de la profondeur dans les environnements

virtuels et ont montré que les personnes immergées en RVsous-estimentles dis-

tances, tout en restant dans le bon ordre de grandeur. Rebenitsch and Owen [2016]

passent en revue les méthodes, théories, et connaissances en lien avec le mal des

simulateur ("cybersickness"en anglais), rendant malade certains utilisateur de

systèmes de RV.

Bruneau [2016] consacre sa thèse a l'amélioration des algorithmes de simula-

tion de foule dans des situations complexes, et cherche notamment à comprendre

comment les êtres humains naviguent en évitant les collisions avec plusieurs per-

sonnes. Pour cela, des expériences ont été menées avec l'aide de la réalité virtuelle

avec des participants qui devaient naviguer dans un environnement peuplé de plu-

sieurs individus. Par exemple, Bruneau et al. [2015] proposent une expérience pour

analyser ce qui pousse une personne amenée à aller vers un objectif se trouvant

derrière un groupe de personnes, à choisir entre contourner ou passer à travers ce

groupe. En�n, Bühler and Lamontagne [2018] proposent une étude dont les ob-

jectifs sont d'une part d'examiner les stratégies de contournement en réponse aux

piétons qui s'approchent à partir de di�érentes directions dans l'environnement

virtuel par rapport à l'environnement physique, et d'autre part de déterminer les

e�ets de l'entraînement répété à e�ectuer cette tâche sur les stratégies de contour-

nement.
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Figure 2.7 � Utilisation d'un CAVE pour l'immersion en réalité virtuelle d'un utilisateur de
fauteuil roulant à assistance anti-collision

2.4.2 Applications en robotique

La réalité virtuelle présente également un intérêt pour la robotique. En par-

ticulier, elle est utile lorsqu'un robot et un humain sont amenés à coopérer dans

une tâche. Son pouvoir de contrôle de l'environnement en fait un outil idéal pour

l'entraînement des personnes destinées à interagir avec des robots. Par exemple,

Devigne et al. [2017] présentent une plateforme d'immersion en réalité virtuelle

(Figure 2.7) pour l'apprentissage à la conduite d'un fauteuil roulant électrique

semi-autonome, c'est-à-dire équipé d'une assistance à la conduite anti-collision.

La RV peut être vue également comme un organe de sécurité entre une personne

et un robot collaboratif. Par exemple, Hernoux et al. [2015] utilise la VR comme

interface de sécurité entre un cobot (robot collaboratif) et un opérateur.

La RV a également été suggérée comme outil d'étude pour le domaine de

l'interaction humain robot. Des études comparatives ont été menées, comme Li

et al. [2019], Wainer et al. [2007] qui comparent l'interaction humain robot en RV

par rapport à une interaction réelle. Il n'y a cependant pas d'interaction physique

ni d'interactions entre trajectoires : l'humain et le robot sont �xes.

Conclusion

On a vu dans cette section que diverses technologies permettant l'immersion

dans des environnements virtuels ont vu le jour et se sont améliorés avec les

années (Figure 2.6). On a vu que les scienti�ques cherchant à comprendre les

mécanismes de la locomotion humaine se sont intéressés à cette technologie. Ces
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chercheurs ont montré avec le temps que la technologie peut être biaisée mais

�able pour mener des expériences de locomotion. Par ailleurs, la communauté de

roboticiens a accueilli la réalité virtuelle comme une nouvelle interface humain-

robot, permettant la collaboration entre un humain et un robot en toute sécurité.
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2.5 Analyse de l'état de l'art - Conclusion

Notre approche relative à la simulation d'interaction robot-foule est à l'inter-

face de trois domaines, montrés dans la Figure 2.8, que sont :

1. la simulation de robots mobiles dans des environnements dynamiques ;

2. la simulation de foule ;

3. l'interaction par la réalité virtuelle par l'immersion de sujets et de robots

dans cette simulation.

Figure 2.8 � Les trois domaines d'études pour notre approche de la simulation d'interaction
robot-foule

Nous avons passé en revue dans la section 2.1 le domaine de la simulation de

foule. Nous avons vu qu'il était possible de classer les algorithmes de simulation

de foule selon les catégories suivantes ;

� simulation macroscopique ;

� simulation basée donnée et basée réseau de neurones ;

� simulation microscopique.

Nous avons vu que la simulation macroscopique s'intéressait principalement

au mouvement global de la foule, et par conséquent, cette approche n'est pas
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adaptée à notre problème d'interaction robot-foule, nécessairement centrée sur le

robot. Nous avons également vu que les simulations basées données proposent

des résultats réalistes : par exemple, il existe des jeux de données de trajectoires

de foule issues d'enregistrements vidéos comme celui utilisé dans Pellegrini et al.

[2012] ou encore Lerner et al. [2007]. Le dépôthttps://github.com/crowdbotp/

OpenTraj répertorie des jeux de données publiques de trajectoires de foule, et

standardise le format des données pour être utilisables par un simulateur comme le

nôtre. Malheureusement, ces approches basée sur des données sont ine�caces pour

prendre en compte un élément dynamique inconnu de la foule, à savoir le robot.

Nous avons vu qu'il existe une approche plus adaptée à notre cadre applicatif :

les approches microscopiques qui sont orientées autour de l'interaction locale.

Cependant, la simulation de foule microscopique sou�re d'un manque d'outils

capable de les uni�er. Fraichard and Levesy [2020] stipulent que les article présen-

tant des algorithmes de simulation de foule microscopiques font des hypothèses

fortes qui ne sont pas satisfaisantes pour des cas réels et qui sont donc problé-

matiques d'un point de vue sécurité. En e�et, la foulesimulée est bien souvent

homogène (les paramètres sont les mêmes chez tous les agents), la foule est bien

souvent omnisciente (les agents connaissent la position de tout les autres agents à

chaque instant), les collisions entre agents sont souvent mal gérée ou traitées. Par

ailleurs, ces algorithmes sont souvent présentés comme indépendants des autres

algorithmes, donnant l'illusion qu'ils se su�sent à eux seuls en toutes circons-

tances. Cependant, certains algorithmes échouent dans des situations où d'autres

réussissent. La combinaison d'algorithmes pourrait être un atout pour des simula-

tion robustes. Nous proposerons un moyen de rassembler ces algorithmes autour

d'un principe uni�cateur dans le chapitre 5.

Dans la section 2.3, nous avons passé en revue les outils de simulation robo-

tiques actuels. Nous avons vu qu'il y avait d'un côté les besoins des roboticiens : des

outils de simulation de simulation réalistes, libres et sans contraintes de portage

sur robot réel. De l'autre, les outils proposés à la communauté des roboticiens : soit

des logiciels hyper spécialisés qui ont �ni par disparaître, et des logiciels à usage

général mais sou�rant d'approximations dans la simulation. Aujourd'hui, les logi-

ciels les plus utilisés sont ceux qui ont su toucher l'ensemble de la communauté,

mais qui sont parfois insu�sants. Lorsqu'il y a un besoin particulier, comme pour

Dosovitskiy et al. [2017] qui avait besoin d'un environnement photo-réaliste, de

nouveaux logiciels sont développés. Ces nouveaux logiciels utilisent et détournent

des logiciels servant à la conception de jeux vidéo ou d'animation. Notre approche

utilisant la réalité virtuelle pour l'interaction, il fallait que notre outil de simula-

tion supporte cette technologie. Le chapitre 3 montre comment nous simulons nos

https://github.com/crowdbotp/OpenTraj
https://github.com/crowdbotp/OpenTraj
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robots.

En�n, dans la section 2.4, nous avons donné un aperçu de la réalité virtuelle,

en axant sur les études du comportement humain en VR d'une façon générale et

sur les mécanismes de la locomotion en particulier. Nous avons vu que cet outil

est maintenant répandu et ses biais sont bien connus. Nous avons ensuite présenté

des exemples d'utilisation de la réalité virtuelle pour la robotique. Elle se présente

comme un outil d'interface lorsque l'humain et le robot doivent coopérer dans

une tâche commune. Cependant, il n'y a pas aujourd'hui d'immersion de robots

mobiles. En e�et, si nous avons bien répertorié des expériences impliquant des

robots qui sont capables de se déplacer, mais ils étaient �xes dans ces expériences.

Pour notre part, notre problème porte sur l'interaction robot-foule, et dans ce

contexte, le robot se déplace forcément. Le chapitre 7 montre notre approche

pour immerger un robot et un humain ensemble dans un monde virtuel.

Figure 2.9 � Un doctorant cherchant à rejoindre le robot Pepper dans son monde virtuel
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Chapitre

3 Simulateur robot-foule

Sommaire
3.1 Simulateurs de foule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.1.1 Généralités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.1.2 La standardisation des entrées et sorties . . . . . . . . . 43

3.1.3 La généricité des simulateurs de foule microscopiques . . 44

3.2 Simulateur de robot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.2.1 Généralités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.2.2 ROS : La standardisation des entrées et sorties . . . . . 48

3.2.3 Simulation physique et réalisme du comportement . . . 48

3.3 Outil d'analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.4 Immersion dans la simulation . . . . . . . . . . . . . . 50

3.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

Dans ce chapitre, nous présentons une vue d'ensemble d'un simulateur robot-

foule pour permettre l'évaluationin silico des capacités d'un robot à se mouvoir

parmi la foule. Nous avons vu dans la section 2.3 que la simulation est un outil très

communément utilisé en robotique. Idéalement, notre outil de simulation reproduit

avec �délité le comportement du robot ainsi que l'environnement dans lequel il

évolue. Son rôle est d'o�rir à la communauté robotique un outil innovant : la

simulation d'une foule qui peuple l'environnement virtuel et qui réagit en fonction

des actions du robot simulé. Les scénarios d'usage d'un tel outil sont multiples :
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� permettre le prototypage rapide d'expérimentations robotiques en présence

d'un grand nombre de personnes ;

� permettre l'évaluation détaillée des expériences de simulation ;

� fournir un environnement propice au développement d'algorithmes nécessi-

tant beaucoup de données, comme les algorithmes basés sur de l'apprentis-

sage profond.

Ce simulateur vise ainsi à combler un manque dans la simulation robotique au-

jourd'hui. En e�et, la plupart des logiciels de simulation (voir section 2.3) simulent

un environnement statique, voire qui incorporent quelques objets dont le mouve-

ment est soumis aux lois de la physique. Néanmoins, pour reproduire de façon

réaliste les situations réelles d'évolution d'un robot dans son environnement, il est

nécessaire de pouvoir simuler des environnements dynamiques, en particulier des

environnements peuplés d'humains. Dans ce domaine, s'il existe des simulateurs

qui incluent une simulation de piétons, cette simulation, bien que fonctionnelle,

demeure secondaire. Par exemple, CARLA [Dosovitskiy et al., 2017] est conçu

pour le développement des véhicules autonomes : il est donc nécessaire d'inclure

la simulation de quelques piétons, mais la création d'une foule en tant que telle

ne fait pas partie des scénarios envisagés avec cet outil. Ainsi, dans CARLA, les

humains simulés se déplacent grâce à l'algorithme ORCA [van den Berg et al.,

2011a] mais ne se déplacent pas en nombre su�sant pour créer des scénarios de

foule intéressants comme des �ux s'entrecroisant.

Notre contexte est donc très di�érent de celui des véhicules autonomes. Nous

cherchons à pouvoir simuler un environnement de foule dense pour les robots qui

y sont destinés. A cette �n, nous avons conçu un simulateur capable de générer

des scénarios de robots naviguant dans une foule dense. La foule devient alors un

élément central de la simulation au même titre que le robot lui même. Ce simu-

lateur permet donc d'évaluer le comportement du robot dans un environnement

aussi réaliste que possible, tout en donnant des informations qui ne peuvent être

calculées qu'en simulation, comme les informations liées aux collisions, l'intensité

des contacts, ou encore la position précise de chaque agent de la foule. Finalement,

ce simulateur est idéal pour le développement de nouveaux concepts de robotique

mobile prenant la foule en compte.

Le simulateur robot-foule proposé s'appuie sur le schéma 3.1 présentant de

manière générale les grandes composantes du simulateur, ainsi que les relations

entre ces composantes. Ces grandes composantes du simulateur robot-foule ont

besoin de communiquer, d'obtenir des informations relatives au scénario, l'envi-

ronnement, le déroulement de la simulation. Pour ce faire, nous dé�nissons deux
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types d'informations : les paramètres et les états. Les paramètres constituent le

point de départ de chaque élément. On y retrouve l'ensemble des positions des

murs, des agents à l'instant initial, des robots, des caméras. Les paramètres sont

stockés dans des �chiersXML que nous appelons "�chiers de con�guration". Les

états représentent les informations dynamiques de la simulation. On y retrouve

les vitesses, les positions, les buts (i.e les objectifs à atteindre en se déplaçant),

les rapport sur les collisions, ou encore les données des capteurs. Les états ne sont

en principe disponibles qu'à travers le canal de communication de ROS (détails

dans la section 3.2), à l'exception de la position du robot qui est communiquée en

interne au simulateur de foule. Par défaut, les états ne sont ni calculés ni enregis-

trés : il faut dé�nir dans le simulateur quels états sont nécessaires et quels sont

les états à enregistrer.

Le simulateur de foule et le simulateur de robot sont similaires au sens où les

leur but est de dé�nir des vitesses pour le temps de simulation suivant. Cependant,

il se peut que les vitesses choisies soient physiquement impossibles. C'est le rôle

du moteur physique qui calcule les collisions lorsque toutes les vitesses ont été

calculées. Il a le dernier mot sur l'état réel des agents et des robots, et impose donc

des contraintes. Nous utilisons le moteur physique par défaut de Unity,PhysX,

par souci de simplicité. Cependant, nous avons fait la preuve de concept d'utiliser

un autre moteur physique,Bullet, de façon externe au simulateur : notre solution

est donc générique.

3.1 Simulateurs de foule

3.1.1 Généralités

Les objectifs de notre simulateur sont de :

1. générer des trajectoires de piétons qui évoluent dans l'environnement de

simulation ;

2. faire en sorte que ces trajectoires simulées soient le re�et des trajectoires

réelles, c'est à dire que l'ensemble des propriétés de ces trajectoires simulées

soient cohérentes avec des trajectoires réelles ;

3. assurer la variété des trajectoires simulées : les agents peuvent avoir des

comportements très di�érents.

Le problème, c'est que nous allons générer ces trajectoires avec des modèles de

simulation microscopique dont le domaine de validité estlimité. En e�et, ils ont

été conçus pour un certain contexte :
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Figure 3.1 � Schéma général du interactions internes du simulateur. Les briques logicielles
essentielles sont le simulateur de foule, le simulateur de robot, et l'outil d'analyse.

� Ces modèles ont un niveau de densité typique. La densité est faible pour

les approche basées vision, moyenne pour les approches basée contraintes

de vitesses, et plus élevées pour les approches basées sur des forces. Ces

approches sont toutes présentées dans la section 2.2).

� Ces modèles sont adaptés à un petit nombre de comportements. Typique-

ment, l'évitement de collision entre agents indépendants (individuels) est la

norme. Quelques modèles traitent du suivi ou des déplacements en groupe.

� La question des paramètres de simulation est aussi cruciale, car il existe

un lien entre les paramètres utilisés et la nature des résultats produits. Ces

paramètres sont autant liés à l'individu qu'il faut simuler (e.g., adulte pressé,

ou personne âgée en promenade) qu'à la situation (situation normale, ou

évacuation).

Finalement, notre simulateur vise à générer une fouleréaliste autour du robot :

des trajectoires variées sont générées, qui combinées, montrent des propriétés in-
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trinsèques à des trajectoires réelles. On comprend qu'utiliserun modèle uniquede

simulation ne permettra pas d'assurer ce réalisme car il restreint trop le domaine

de validité de notre simulateur. Ainsi, nous suggérons dans ce travail de généra-

liser les modèles existants sous la forme d'une uniquestructure qui va permettre

de varier les algorithmes de simulation employés dans notre simulateur.

3.1.2 La standardisation des entrées et sorties

A�n d'être transférable à des situations réelles, l'outil de simulation se veut à

la fois polyvalent et avec des entrées/sorties standard. Le simulateur robot-foule

s'adresse à des utilisateurs possédant des notions de simulation de foule très dif-

férentes. Il faut donc standardiser les entrées et sorties de l'outil, quels que soient

les paramètres internes au simulateur, a�n de pouvoir l'intégrer de manière har-

monieuse dans les outils de simulation robot-foule. L'outil de simulation de foule

que nous proposons, décrit plus en détail au chapitre 5, est intégré au simulateur

selon le schéma 3.1. Le simulateur ainsi reçoit l'état du ou des robots présents

dans l'environnement. On dé�nit l'état à un instant donné de la simulation par la

position, la vitesse, et le but d'un agent à cet instant. Cette dé�nition est valable

pour les robots et les agents de la foule.

Le simulateur reçoit également les contraintes issues du moteur physique. Ces

contraintes sont de deux sortes : statiques ou dynamiques. Les contraintes sta-

tiques correspondent à l'agencement de l'environnement dans lequel les agents

évoluent. On fournit alors au simulateur de foule les informations relatives à l'en-

vironnement par deux moyens au choix : on peut donner, selon la complexité de

l'environnement, soit la position des murs et des pylônes qui indique alors au si-

mulateur la zone où les agents de la foule ne peuvent pas se déplacer, soit un

maillage de navigation correspondant à la zone où les agents peuvent se dépla-

cer. Le simulateur de foule reçoit également des contraintes dynamiques, qui sont

calculées au cours de la simulation lors des contacts entre un agent simulé et un

robot ou un objet de l'environnement. Cette contrainte vient empêcher les aberra-

tions physique telles que notamment l'interpénétration entre objets 3D. Le moteur

physique a donc le dernier mot pour dé�nir l'état de la foule à un instant donné.

Les sorties du simulateur de foule sont apparentées à un état de la foule : la

position, la vitesse, et le but de chaque agent à chaque instant. Cette information

est fournie à l'outil d'analyse. Les paramètres du simulateur, standardisés autant

que possible comme décrit dans le chapitre 5, sont également fournis à l'outil

d'analyse. Pour pouvoir utiliser ces entrées/sorties, les outils de simulation de foule

utilisés sont nécessairement des algorithmes microscopiques car il est indispensable
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de connaître l'état de chaque agent à chaque instant.

3.1.3 La généricité des simulateurs de foule microsco-

piques

L simulateur de foule utilise deux niveaux de navigation : la navigation globale

et la navigation locale.

La navigation globale permet de donner un objectif long terme pour l'agent.

L'agent prendra une vitesse souhaitée, à chaque instant de la simulation, calculée

en fonction de ce but à long terme, et se déplacera alors avec une animation de

marche ou de course. Par exemple, on peut choisir d'utiliser une loi de contrôle

pour donner une vitesse constante à l'agent sans changement d'orientation, ou

encore on peut choisir de donner un point ou une liste de points de l'espace

navigable comme buts successifs à l'agent. On peut aussi choisir d'utiliser une loi

de contrôle qui dé�nit une vitesse dirigée directement vers le but, ou alors une

vitesse qui suit un chemin dé�ni par un algorithme de recherche de chemin (A*

par exemple) rejoignant le (ou les) but(s). Il est également possible d'utiliser une

loi qui contrôle la vitesse de l'agent par un dispositif externe, tel n Joystick ou un

clavier. En�n, il est possible de donner pour objectif de rester sur place. Il existe

alors des animations pour rendre l'agent plus réaliste, comme téléphoner, parler,

ou simplement appliquer des micro-mouvements des bras et du bassin.

La navigation locale permet de calculer une vitesse pour l'agent qui soit sans

risques à partir d'une vitesse souhaitée et des obstacles et agents environnants.

On peut, si on le souhaite, utiliser alors des algorithmes populaires tels que RVO

Berg et al. [2008] ou encore SFM Helbing and Molnár [1995]. Mais si on y regarde

de plus près, les simulateurs de foule microscopiques tels qu'ils sont décrits dans

la section 2.1 peuvent se modéliser sous la formegénériquesuivante :
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= f ((S1(t); : : : ; Sn (t)) ; p0; : : : ; pm ): (3.2)

L'équation 3.1 dé�nit l'état noté S d'un agent i de la foule à un instantt. On y

note x i (t), vi (t) et gi (t) respectivement la position, la vitesse, et le but, de l'agent

i à l'instant t, exprimés dans le repère �xe du monde.
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L'équation 3.2 dé�nit la fonction f qui donne les états à l'instant suivantt + 1

pour chacun desn agents de la foule en fonction l'état à l'instantt de chacun

des agents de la foules, ainsi que d'un certain nombre de paramètres �xés qui

dé�nissent les réglages du simulateur permettant de montrer des comportements

de foules di�érents (par exemple, le rayon du cercle représentant les agents).

Cependant, on peut aller plus loin en montrant que ces algorithmes peuvent

être reformulés sous la forme d'une fonction de coûtC à optimiser dans l'espace

des vitesses. On peut alors utiliser la formulation mathématique suivante :

C(Soptim ) = G[C(S)jS 2 P]; (3.3)

où C est une fonction de coût pour un état donné,G est une méthode d'optimi-

sation, P est l'ensemble des état dont les vitesses sont admissibles et qui tiennent

compte des autres agents de la foule, etSoptim est l'état pour lequel la fonction de

coût C est minimale.

On dé�ni alors l'état suivant d'un agent comme ceci :

Sn (t + 1) = Sn (t) + Soptim (t); (3.4)

où Sn (t + 1) est l'état de l'agent n à l'instant suivant t + 1.

Au �nal, notre outil de simulation de foule utilise ce principe pour créer des

foules hybrides. Par exemple, on peut imaginer que la moitié d'une foule utilise

RVO et que l'autre utilise SFM. On peut même imaginer que les agents puissent

utiliser une méthode basée vision comme Dutra et al. [2017] pour les agents éloi-

gnés, et RVO ou SFM pour les agents avec qui la collision est imminente. Ce

principe de généricité des simulateurs de foule est à la base de la contribution

décrite au chapitre 5.

3.2 Simulateur de robot

3.2.1 Généralités

Le deuxième élément présent sur la �gure 3.1 est le simulateur de robots. Il

est pensé pour fonctionner avec l'outil standard en robotique ROS1). ROS fournit

de nombreux outils qui passent nécessairement par le système de communication

de ROS. C'est donc par ce système que l'ensemble des données du simulateur

robotique circulent. Le simulateur robotique prend comme entrées :

1. voir https://ros.org

https://ros.org
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� l'état de la foule correspondant à la position et à la vitesse de chaque agent

pour chaque pas de temps ;

� la description de l'environnement statique sous la forme d'une liste de poly-

gones[x1; y1; x2; y2; :::; xn ; yn ] ;

� une horloge. Le simulateur robotique est en charge du déroulement de la

simulation : il fait avancer le temps de la simulation générale, en utilisant

une horloge interne fournie par Unity, ou alors une horloge externe qui est

alors fournie par le biais de ROS ;

� l'état nouveau du robot, c'est à dire la vitesse et la position de l'ensemble

des éléments mobiles du robot.

Les actions à e�ectuer dépendent ensuite du robot lui-même. On trouve dans le

simulateur des robots mobiles avec des propriétés mécaniques très di�érentes2. Le

simulateur prend en compte l'inertie du robot et ses di�érentes articulations grâce

à une dé�nition basée sur le standardURDF 3. Un soin particulier a été apporté

pour respecter les spéci�cités des di�érentes bases mobiles : certains robots se

déplacent avec deux roues motrices en montage di�érentiel, alors que d'autres

utilisent des roues holonomes leur permettant un déplacement latéral instantané.

De ces spéci�cités découlent des contrôles di�érents du robot pour une commande

donnée :

� contrôle sans dynamique : la position de commande est alors celle du robot

dans le simulateur ;

� contrôle dynamique très simple très simple de type point-masse : on applique

une force en un point unique pour atteindre la vitesse désirée ;

� contrôle dynamique avancéé : on utilise directement les moteurs virtuels en

leur appliquant un couple qui génère le mouvement des roues. Il faut dans ce

cas dé�nir une chaîne de contrôle, par exemple basée sur le principe du PID.

On dé�nit également pour notre robot des sorties issues des capteurs : les

données calculées par les capteurs virtuels respectent les formats standards de

messages ROS. Seul le simulateur de foule récupère les informations d'état (vi-

tesse et position) du robot directement, sans passer par ROS, pour des raisons

de simpli�cations techniques. Le simulateur de foule considère en fait le robot

2. L'ensemble des robots actuellement supportés par le simulateur sont disponible sous license
MIT sur https://github.com/FabienGrzeskowiakInria/CrowdBot_robots .

3. décrit sur http://wiki.ros.org/urdf

https://github.com/FabienGrzeskowiakInria/CrowdBot_robots
http://wiki.ros.org/urdf
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comme un agent non réactif de la foule. Dans ce cadre, l'outil de simulationGa-

zebo[Koenig and Howard] est très populaire et répond déjà à la description faite

de notre simulateur, mais il lui manque une fonctionnalité maîtresse pour notre

contexte : notre simulateur de robot est en e�et combiné avec des outils puissants

de simulation de foule et d'analyse de la foule.

L'architecture présentée �gure 3.2 correspond à une architecture standard pour

un robot destiné à naviguer au sein d'une foule. Cette architecture décrit les dif-

férents modules à développer pour parvenir à cet objectif, et montre leurs inter-

connexions. La conception du simulateur de robot s'appuie sur deux principes.

Premièrement, les interconnexions présentes sur l'architecture de la �gure 3.2 re-

posent sur des outils standards de communication en robotique qu'il convient

d'utiliser dans le simulateur à des �ns d'harmonisation. Deuxièmement, le simula-

teur doit se comporter comme un robot mobile pour lequel cette architecture est

destinée. Il doit disposer des mêmes entrées et sorties, et doit être aussi réaliste

que possible concernant la simulation du robot (en terme de mouvements du robot

et de données de capteurs) . Ainsi, les outils développés sur le simulateur doivent

être transférables aux robots mobiles réels sans e�orts.

Figure 3.2 � Schéma de l'architecture système d'un robot mobile destiné à naviguer dans la
foule
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3.2.2 ROS : La standardisation des entrées et sorties

Comme indiqué précédemment, nous avons choisi de nous appuyer sur l'outil

ROS. ROS (Robot Operating System) est un environnement de développement

�exible permettant d'écrire des logiciels pour des applications robotiques. Il s'agit

d'un ensemble d'outils, de bibliothèques et de conventions qui visent à simpli�er

la tâche de création de comportements complexes et robustes pour les robots sur

une grande variété de plates-formes robotiques. ROS a été imaginé pour encoura-

ger le développement de logiciels de robotique en collaboration. Par exemple, un

laboratoire peut développer un module de détection des personnes environnantes,

et pourrait contribuer à ROS en rendant public leur outil. Un autre groupe peut

développer un module de navigation, et utiliser le module du premier groupe, ou

un autre déjà existant. Nous avons donc choisi d'utiliser des entrées et sorties utili-

sant les messages standards de ROS. Le simulateur robot-foule a d'abord été conçu

avec l'idée d'être utilisable a travers ROS : les entrées et sorties du simulateur sont

donc les mêmes que si le robot était réel et évoluait dans un environnement réel.

La façon dont les données issues des capteurs du robot virtuel est la même que

pour le robot réel.

Pour autant, pour rendre encore plus générique notre simulateur, nous avons

ré�échi à la manière de nous a�ranchir d'un outil logiciel externe tel que ROS.

En particulier, le simulateur peut être utilisé pour la génération de données sur

un serveur, ou pour de l'apprentissage pas à pas (Q learning). Dans ce contexte,

un couche de séparation entre le simulateur et ROS a été introduite. Cette couche

intermédiaire permet d'utiliser le simulateur avec ou sans ROS.

3.2.3 Simulation physique et réalisme du comportement

Nos robots sont composés de deux attributs :

� leur chaîne cinématique : composée de membres et d'articulations ;

� leurs formes et dimensions.

La tâche du robot va conditionner ces attributs. Par exemple, la conception

d'un robot social va être conçu pour avoir une forme "agréable", alors que pour

un robot d'usine, l'apparence est moins importante donc la forme est surtout la

conséquence des besoins fonctionnels.

Ces deux attributs sont à modéliser par le simulateur. On dé�nit alors mathé-

matiquement la chaîne cinématique : un membre est considéré comme un corps

rigide non déformable, les articulations sont parfaites et sans frottements, et elles

dé�nissent les contraintes entre les membres.
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Cependant, dans la réalité, il existe des frottements et du jeu dans les articula-

tions, et les membres sont des corps déformables dont le comportement au stress

d'un membre dépend de son matériau et de sa forme. Il existe des méthodes per-

mettant de simuler de façon plus réaliste la mécanique du robot en utilisant des

modèles déformables ou en complexi�ant la dé�nition des articulations en ajou-

tant des contraintes modélisant des frottements par exemple. Cependant, lorsqu'on

parle de simulation, on parle surtout de compromis entre réalisme et faisabilité.

En e�et, l'utilisation d'hypothèses simpli�catrices (corps rigide, articulations par-

faites, monde dans un plan 2D...) permet soit de simpli�er les calculs à e�ectuer

par la machine, et accélère ainsi le processus de simulation, soit de rendre la si-

mulation possible. En e�et, la simulation requiert une expression mathématique

simpli�ée pour représenter un phénomène physique complexe. Par exemple, les

modèles de frottements souvent utilisés sont souvent trop simples et ne peuvent

tenir compte de toutes les forces de frottements possibles. Pourtant, utiliser ces

modèles, bien qu'imparfaits, rend la simulation plus réaliste. Pour notre simula-

teur, le choix a été fait de garder les modèles de corps rigides, et de dé�nir la

chaîne cinématique du robot et sa modélisation 3D au plus proche de la réalité.

Par exemple, les robots virtuels utilisent des roues et des moteurs virtuels pour

se déplacer. Le corps du robot n'est pas juste une simple masse sans articula-

tion à déplacer en poussant avec des forces virtuelles, mais bien un assemblage de

membres et d'articulations. Pour les agents de la foule, le chaîne cinématique est

conservée et les membres sont approximés par des cylindres indéformables, a�n

d'alléger la simulation en termes de calculs. Davantage de détails concernant la

simulation robotique sont donnés dans le chapitre 4.

3.3 Outil d'analyse

Le dernier élément du simulateur robot-foule est l'outil d'analyse. La simula-

tion hybride (robot-foule) a besoin d'un cadre d'évaluation permettant de conclure

sur la qualité de l'algorithme a évaluer. Pour ce faire, il convient d'imaginer des

métriques permettant de classer les algorithmes. Notre proposition dans cette

thèse est de dé�nir des métriques qui se répartissent sur les catégories suivantes :

l'e�cacité du chemin emprunté, l'e�et sur la foule, et le risque lié aux collisions.

Ces catégories sont détaillées dans le chapitre 6 qui décrit la création et l'usage

d'un banc d'essai pour la navigation de robots dans la foule. L'outil d'analyse est

indépendant du simulateur temps réel, car il ne prend que des données, et n'envoie

rien au simulateur. L'ensemble des données disponibles sont récupérées par l'outil

d'analyse via ROS :
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� les états à chaque instant (les positions et vitesses) de chaque agent et de

chaque élément mobile des robots ;

� les résultats des collisions ;

� les données des capteurs du robot ;

� la forme de l'environnement ;

� les scénarios (densité, état initial, but de la foule).

L'ensemble de ces données sont alors traitées, transformées et mises en forme

pour être visualisées a�n de comparer des situations similaires.

En vue de populariser nos méthodes et motiver la recherche dans le domaine

de la robotique de foule, nous avons décidé d'organiser un dé� à destination des

chercheurs en robotique mobile sur la navigation des robots dans des environne-

ments à forte densité de population, basé sur la plateforme proposée de simulation

robot-foule. Bien sûr, les résultats de la simulation ne peuvent pas être directement

transférés aux environnements réels, mais cela va déclencher un cercle vertueux :

l'environnement de simulation va stimuler la recherche sur la navigation dans les

foules. En retour, cette activité de recherche nécessitera un environnement de

simulation toujours plus réaliste.

3.4 Immersion dans la simulation

Le simulateur tel qu'il est décrit dans la �gure 3.1 sou�re toujours d'un manque

de réalisme lors des interactions de proximité. En e�et, les agents simulés ré-

agissent bien à la présence du robot virtuel lorsque l'interaction est facilement

prévisible, mais dans une situation de foule dense, ces algorithmes sont contraints

d'éviter le robot alors que la collision avec celui-ci est proche. Il faut donc trouver

un meilleur modèle pour ces situations de quasi-collision.

"The best model for a cat is another, or preferably the same cat." -

Rosenblueth, A., & Wiener, N. (1945). The role of models in science.

L'idée est donc d'introduire la réalité virtuelle pour plonger l'utilisateur dans

le simulateur a�n de créer des situations de quasi collision aussi réalistes que

possible. Ce module immersif s'intègre dans le simulateur comme décrit sur la

�gure 3.3. Le module immersif ne reçoit comme information que des données

sensorielles : la vue, par le biais d'une caméra virtuelle, l'ouïe, par le biais de sons

spatialisés du simulateur, et le toucher, par le biais du moteur physique et d'outils

d'interaction physique. Le principe de ce module est décrit dans les chapitres 7



51

Figure 3.3 � Schéma augmenté des interactions internes du simulateur. On retrouve les modules
essentiels au simulateur décrit dans la �gure 3.1. On ajoute un module immersif permettant à
une personne de se plonger dans le simulateur grâce à des outils de réalité virtuelle ou de réalité
augmentée. Le module reçoit ainsi l'image d'une caméra virtuelle du simulateur pour l'outil de
réalité virtuelle (casque, CAVE...)

et 8. Ce chapitre montre également l'évaluation de ce module. En e�et, il nous a

fallu valider le concept, identi�er les biais dû à l'immersion, a�n de réaliser des

expériences avec la maîtrise de notre outil.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit l'architecture d'un simulateur de robot-

foule doté d'un module d'analyse. Cet outil vise à combler un manque en simula-

tion robotique : le réalisme de la simulation de foule. Nous en avons détaillé les

composantes principales, comment elle s'articulent entre elles et communiquent.

L'outil a pour objectif de capitaliser à la fois sur les standards de communica-

tion existant, tout en créant des standards là où ils n'existent pas (notamment

pour la foule). Le simulateur robot-foule propose une immersion réaliste du robot

dans une foule, et des interactions humain-robot aussi vraies que possible grâce

à un module d'immersion en réalité virtuelle. En�n, le simulateur propose des
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outils adaptés à l'analyse de la navigation de robot dans la foule. Un dé� majeur

concerne néanmoins la transférabilité des résultats des tests aux simulations : le

succès ou l'échec de la navigation d'un robot dans un environnement de simulation

est-il lié à la réalité ? Les mêmes conclusions seraient-elles tirées dans des tests

réels ?
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Ce chapitre est centré sur la description de la simulation des robots eux-mêmes.

Si ce chapitre ne présente pas de contribution scienti�que, il décrit en détails le

partie du simulateur présenté quant à lui au chapitre 3 pour ce qui concerne la

simulation de robots parmi la foule. Nous apportons ici des précisions sur les

modèles des robots que nous employons ainsi que des techniques utilisée pour la

simulations de leurs capteurs.

4.1 Standardisation des modèles de robot

Simuler un robot consiste à modéliser principalement deux catégories d'élé-

ments :

� la mécanique et la cinématique du robot : c'est la dé�nition mécanique du

robot qui lui permet d'interagir avec son environnement ;
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Figure 4.1 � Standard URDF : Illustration de la description cinématique d'un robot

� les capteurs du robot : ils sont le moyen pour le robot d'acquérir des infor-

mations sur son environnement.

Ces éléments forment ensemble un modèle de robot complet pour notre simulation.

Dans cette thèse, nous restons génériques en termes de robots. En e�et, nous

considérons que la navigation de robots dans la foule est un problème de robotique

mobile d'ordre général qui doit être agnostique au robot utilisé, et nous ne nous

contraignons pas à un modèle de robot en particulier. Pour autant, nous nous

restreignons au cas des robots mobiles et pour cela, les conditions suivantes doivent

être respectées :

� être un robot mobile : sa base n'est donc pas �xe ;

� être un robot capable de se repérer dans l'espace grâce à des capteurs em-

barqués ;

� être un robot capable de détecter des obstacles environnants grâce à des

capteurs embarqués.

Nous utilisons ainsi ce principe générique pour modéliser di�érents robots pou-

vant entrer dans le cadre de cette thèse. Pour ce faire, nous utilisons des �chiers

URDF pour Uni�ed Robot Description Format. Le standardURDF est une spéci-

�cation XML permettant de décrire un robot. La description URDF d'un robot se

compose alors d'un ensemble d'éléments de liaison (ou membres) et d'un ensemble

d'éléments d'articulation reliant les liaisons entre elles, comme l'illustre la �gure

4.1.

La spéci�cation URDF couvre :

� la représentation visuelle du robot ;
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Figure 4.2 � Les di�érents robots implémentés dans le simulateur. De gauche à droite :Pepper ,
un robot humanoïde qui doit naviguer dans une foule dense tout en s'approchant activement des
personnes pour les aider,Qolo , un dispositif qui combine des roues motorisées et un exosque-
lette passif, CuyBot , un robot a usage général dédié à un environnement de foule compacte,
Smart Wheelchair , un fauteuil roulant semi-autonome, qui doit adapter sa trajectoire aux
mouvements inattendus des personnes à proximité, etTurtleBot2 un robot mobile libre de
droit conçu par ROS.

� le modèle de collision du robot ;

� la description cinématique du robot.

La limitation principale du standard URDF est qu'il ne peut décrire que des

robots reposant sur une structure en arbre, ce qui exclut les robots parallèles. Ce

n'est pas un problème pour nous : les robots présentés dans cette thèse ont tous

une structure en arbre. De plus, la spéci�cation suppose que le robot est constitué

de membres rigides reliés par des articulations, les éléments �exibles ne sont donc

pas pris en charge. Dans notre cas, ce n'est pas bloquant car nous approchons

les membres du robot à des corps rigides. En�n, cette description implique une

bonne connaissance du robot lui même pour obtenir des résultats cohérents en

simulation.

4.1.1 Représentation visuelle

La représentation 3D d'un robot, que l'on appelle maillage, est dé�nie dans

un �chier qui doit être divisé en plusieurs parties, correspondant aux di�érents

parties du corps du robot.

La �gure 4.2 montre les modèles 3D que nous utilisons actuellement dans

le simulateur. Pour concevoir ces �chiers de maillage, nous devons utiliser des

logiciels de conception assistée par ordinateur (CAO).
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Figure 4.3 � Illustration des maillages de collision pour le fauteuil roulant et pour le robot
Pepper.

4.1.2 Modèles de collision

A�n de simuler les interactions physiques (contacts, impacts...) entre les ro-

bots et l'environnement, nous utilisons un moteur physique. En particulier, nous

utilisons une représentation mathématique de l'objet, appeléeCollider : le Colli-

der s'appuie alors soit sur le même maillage que celui utilisé pour la visualisation

(voir section 4.1.1), soit sur un maillage simple qui est composé de formes de base

(cube, sphère, cylindre, capsule, plan...). Dans ce deuxième cas, la simulation est

beaucoup plus rapide, mais la précision est moindre. Pour nos modèles montrés

en �gure 4.2, nous avons divisé les maillages visuels en parties élémentaires et

utilisé le maillage de ces parties pour dé�nir les élémentsCollider. Lorsque cela

est possible, nous utilisons une forme de base à la place du maillage. Par exemple,

le modèle de collision du fauteuil roulant, représenté en vert sur la �gure 4.3, est

composé de plusieursCollider dé�nis par des maillages (par exemple le maillage

de l'accoudoir, le maillage du siège). LesCollider des roues utilisent une forme cy-

lindrique de base. Tout ces maillages constituent le modèle de collision du fauteuil

roulant. Pour le robot Pepper, nous avons utilisé les maillages de chaque membre

du robot, et utilisé des sphères pour les roues.

4.1.3 Description cinématique

Le standardURDF décrit les articulations et les membres associé à un robot.

Nous donnons ici les principes de dé�nition de ces éléments.
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Membres

Pour chaque membre on dé�nit des propriétés mécaniques. Ces propriétés sont

utilisées dans le simulateur par l'intermédiaire d'un élément du moteur physique

appelérigid body associé au membre. Pour unrigid body, on dé�nit sa masse, son

frottement linéaire et angulaire, ou encore sa matrice d'inertie. On peut également

choisir des options liées au moteur physique, comme le choix entre un compor-

tement dynamique (réagissant aux forces) ou cinématique (ne réagissant pas aux

forces).

Articulations

Un articulation connecte deux membres. Elles sont donc nécessaires à la

conception du modèle du robot et doivent être bien dé�nies pour la stabilité du

modèle.

Nous pouvons dé�nir di�érents types d'articulations entre 2 membres :

� Revolute: une articulation charnière tourne le long de son axe et a une plage

de rotation limitée spéci�ée par les limites supérieure et inférieure.

� Continuous : une articulation continue tourne autour de l'axe et n'a pas de

limite supérieure ni inférieure.

� Prismatic : une articulation coulissanteglisse le long de l'axe et la portée

est limitée par les limites supérieure et inférieure.

� Fixed : ce n'est pas vraiment une articulation car elle est�xe et ne peut pas

bouger ; tous les degrés de liberté sont verrouillés.

� Floating : Cette articulation �ottante permet le mouvement des 6 degrés de

liberté.

� Planar : Cette articulation planaire permet le mouvement dans un plan

perpendiculaire à l'axe.

Chaque type d'articulation a un grande quantité d'éléments de con�guration.

Par exemple, pour une articulation charnière comme sur la �gure 4.4, nous devons

dé�nir les membres connectés et leurs masses, l'axe de rotation, les limites angu-

laires, l'usage de ressorts ou de moteurs dans l'articulation, ou encore un couple

maximum avant casse de l'articulation.
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Figure 4.4 � Articulation charnière sur le modèle du robot Pepper.

4.2 Modèle de perception du robot

Nous séparons le côté mécanique du côté perception dans la simulation. Pour

intégrer nos capteurs dans le modèle URDF du robot, nous dé�nissons simplement

un rigid body associé au capteur, constituant alors un membre du robot relié par

une articulation �xe au membre du robot auquel il est associé, ou à la base du

robot par défaut. Ce membre capteur est associé à un script générant les données

du capteur.

4.2.1 Simulation de capteurs

La simulation de capteurs consiste à reproduire le �ot de données généré par

un capteur réel, reproduisant le même format et fréquence de données, ainsi que

ses imprécisions Pour y parvenir, nous devons avoir une bonne connaissance des

capteurs du robot, en utilisant la �che technique ou en testant les capteurs dans de

nombreuses situations réelles. Nos capteurs simulés o�rent la possibilité de régler

les paramètres habituels en fonction des propriétés des capteurs réels, comme la

distance de détection maximale et minimale, l'angle d'incidence maximal requis

pour la détection, le champ de vision, la fréquence de mise à jour des mesures, ou

encore la précision de la mesure...

Par ailleurs, a�n de fournir une simulation réaliste des capteurs, nous avons

la possibilité d'ajouter di�érents types de bruit à n'importe quel type de capteur.

Nous avons ainsi implémenté un générateur de bruit gaussien, un générateur de

décalage et un générateur de pics, qui sont con�gurables et peuvent être ajoutés

à la sortie de n'importe quel type de capteurs décrits ci-dessous.

Les données des capteurs du robot sont générées grâce aux éléments 3D de

l'environnement de simulation : la scène, et les avatars humains. Nous avons im-

plémenté des simulation pour capteurs de proximité infrarouge (IR), à ultrasons
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(US), des capteurs laser 2D (LIDAR) et une caméra de profondeur (RGB-D).

L'implémentation des capteurs simulés utilise les capacités deUnity en termes de

moteur physique et de calcul (GPU).

Pour les US, l'IR et le LIDAR, les capteurs simulés émettent un nombre pré-

dé�ni de rayons dans une zone de détection donnée. Ces rayons sont générés par

le moteur physique qui renvoie un point de collision lorsqu'un rayon frappe un

Collider (voir section 4.1.2. Les rayons sont lancés de manière uniforme dans la

zone de détection, en fonction du nombre prédé�ni de rayons. La �gure 4.5 donne

une illustration de la simlulation d'un capteur US. Pour un résultat plus réaliste,

nous proposons de simuler le fait que ces capteurs ne détectent pas les obstacles

si l'angle d'incidence est trop élevé, en donnant la possibilité de spéci�er un angle

d'incidence maximal. Si le rayon frappe un objet sur sa trajectoire, et que l'angle

d'incidence est inférieur à cette valeur, alors l'objet est détecté et la distance entre

le capteur et le point de mire est enregistrée.

a) b)

Figure 4.5 � Illustration de la simulation de capteur US par projection de rayons. a) Le robot
Pepper est équipé d'un capteur US, la zone de detection a la forme d'une larme. Des rayons
sont projetés en partant du capteur pour couvrir cette zone. b) Les rayons montrés en vert ont
détecté un obstacle, les rayons en jaune ont détecté un obstacle avec un angle d'incidence trop
élevé (ces rayons sont donc ignorés), et les rayons rouges n'ont pas détecté d'obstacles

Les capteurs US ont une zone de détection spéci�que, que nous proposons

d'approcher par une fonction de larme centrée sur le capteur. Le capteur US simulé

renvoie la plus petite valeur observée de l'ensemble des rayons. Nous proposons

d'approximer la zone de détection d'un capteur IR par un cône centré sur le

capteur. Il est alors possible de con�gurer la distance maximale de détection,

l'angle du cône et le niveau d'échantillonnage.

Nous proposons de simuler les capteurs LIDAR en lançant des rayons selon une
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sphère partielle pour laquelle il est possible de con�gurer la résolution angulaire,

les angles de départ et d'arrivée, ainsi que la portée minimale et maximale du

LIDAR.

Les caméras RGB sont simulées quant à elle à l'aide de simples images extraites

de Unity. La composante de profondeur de la caméra RGB-D est simulée à l'aide

de shaders Unity, qui sont généralement chargés de rendre les textures et ont

été détournés ici pour cet usage. Nous les utilisons pour générer une texture de

profondeur, qui nous donne une image en niveau de gris où chaque valeur de pixel

correspond à la valeur de profondeur. De plus, la caméra simulée est hautement

con�gurable (e.g. champ de vision, résolution...). Cette méthode nous permet

surtout de déporter les calculs sur la carte graphique de l'ordinateur a�n de gagner

en vitesse de simulation.

4.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé nos techniques de simulation de robots,

dont en particulier nos techniques de simulation de capteurs de robots. La simu-

lation de ces capteurs présente di�érents avantages, dont celle de pouvoir tester

les techniques de localisation et de cartographie dans des environnements bondés,

mais aussi les techniques de détection et de suivi de personne par exemple, sur la

base de données capteurs synthétiques. Notons que la synthèse de données cap-

teurs incorporant la présence d'humain peut présenter un très grand intérêt pour

la création de jeu de données d'entraînement pour une utilisation pour entraîner

des systèmes à di�érentes tâches.
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Chapitre

5
Uni�cation d'algorithmes

de simulation de foule
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La simulation de foule microscopique consiste à simuler le déplacement d'une

foule d'agents en contrôlant les trajectoires de chaque individu indépendamment.

Ce contrôle individuel tient compte des objectifs de chaque agent, sa destination,

ainsi que des interactions locales entre individus, comme par exemple les évite-

ments de collision. De nouveaux algorithmes microscopiques pour la simulation
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de foule apparaissent régulièrement dans la littérature, chacun ayant ses propres

avantages et inconvénients, et reposant sur des principes di�érents. De plus, le

paramétrage et les détails d'implémentation peuvent avoir un impact important

sur le comportement général du système chaotique qu'est la foule simulée. Il est

donc pratiquement impossible de comparer les algorithmes au niveau conceptuel,

ou d'apporter des a�rmations générales sur la qualité d'une méthode. Par ailleurs,

il peut être intéressant de combiner plusieurs simulateurs de foule a�n de tirer le

meilleur parti des forces de chaque algorithme, en créant des algorithmes hybrides.

En e�et, chaque algorithme a son propre domaine de validité, comme par exemple

la plage de densité sur lequel il fonctionne, ou la nature des interactions locales

qu'il est capable de reproduire. Apparaît alors un besoin évident d'un cadre qui

utilise un principe unique pour reproduire l'essence du plus grand nombre pos-

sible d'algorithmes. Un tel cadre serait utile pour comprendre de manière plus

approfondie les di�érences entre les algorithmes, pour les comparer de façon hon-

nête et pour orienter les recherches futures, comme par exemple des simulations

de foules hybrides utilisant plusieurs algorithmes di�érents pour le comportement

d'une foule ou pour le comportement d'un agent qui pourrait ainsi s'adapter à

di�érentes situations.

5.1 Contributions

Nous présentons ici deux contributions1.

Premièrement, nous montrons que de nombreux algorithmes pour la navigation

locale peuvent être reformulés en tant que méthodes quioptimisent une fonction

de coût dans un espace de vitesses. Cela signi�e concrètement que l'on peut tra-

duire l'objectif de chaque agent (destination, direction souhaitée de déplacement,

vitesse désirée de déplacement, etc...) ainsi que ses contraintes locales (évitement

de collision, déplacement avec un groupe, etc...) sous la forme d'une fonction qui

associe un coût à chacune des valeurs de vitesses atteignables. Le principe de cette

fonction est d'obtenir des coûts minimaux aux vitesses qui satisfait aux objectifs

et contraintes. Cette fonction est directement utile au calcul du mouvement de

l'agent, en ajustant sa vitesse de déplacement pour qu'elle atteigne un coût mini-

1. Fait l'objet d'une publication à la conférence I3D 2020 :van Toll, W., Grzeskowiak, F.,
Gandía, A. L., Amirian, J., Berton, F., Bruneau, J., ... & Pettré, J. (2020, May). Generalized
Microscropic Crowd Simulation using Costs in Velocity Space. In Symposium on Interactive 3D
Graphics and Games (pp. 1-9).
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mum, que ce minimum soit global ou local.

Nous étudions donc ici la possibilité de reproduire une majorité d'algorithmes

existants en établissant :

1. une fonction de coût qui traduit le principe utilisé pour le contrôle des

agents ;

2. une méthode d'optimisation appliquée à la fonction de navigation pour cal-

culer un vecteur d'accélération pour l'agent.

Ainsi, on obtient un cadre général qui peut reproduire de nombreux algorithmes

de navigation locale en faisant certains choix pour ces deux éléments.

Deuxièmement, nous présentons un logiciel nomméUMANS 2, qui utilise ces

principes pour intégrer diverses méthodes de navigation locale dans un seul sys-

tème. Nous montrons queUMANS peut en e�et reproduire de nombreux algo-

rithmes microscopiques existants. Le logiciel permet de comparer facilement les

algorithmes et les réglages de paramètres dans des scénarios spéci�és par l'utili-

sateur. Par rapport à d'autres logiciels de simulation de foule [Curtis et al., 2016,

Kielar et al., 2016, van Toll et al., 2015, Singh et al., 2009], nous nous concentrons

uniquement ici sur la navigation locale. On peut dé�nir la navigation locale comme

étant une fonction qui ajuste localement une navigation globale (par exemple éta-

blie par un plani�cateur de chemin) pour prendre en compte d'éventuels chan-

gements dans l'environnement (comme des obstacles dynamiques). Ainsi, dans le

cadre de la simulation de foule, à l'instar de la robotique mobile, la navigation

locale consiste à adapter le déplacement de l'agent (ou du robot) à la présence

d'agents voisins. Par conséquent, notre travail pourrait être considéré comme une

composante d'un système plus vaste. En ramenant les fonctions de navigation

locales di�érentes à une dé�nition, nous cherchons à comprendre véritablement

les di�érences entre les algorithmes microscopiques, en exprimant ces algorithmes

dans des termes similaires et en uni�ant autant d'autres paramètres que possible.

5.2 Principe uni�cateur des algorithmes de na-

vigation de foule microscopiques

Cette section décrit notre outil de simulation de foule microscopique. D'abord,

on dé�nit la boucle de simulation, suivi du schéma général suivi pour la navigation

2. UMANS est conçu comme une plate-forme partagée, et son code source est disponible en
ligne : https://project.inria.fr/crowdscience/project/ocsr/umans/ .
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locale à travers l'utilisation de fonctions de coût et de méthodes d'optimisation.

Comme il est d'usage dans le domaine de la simulation de foule, nous approximons

chaque agent par un disque d'un rayon donné. Les agents peuvent être ajoutés

à la simulation ou supprimés au �l du temps. Nous supposerons que l'environne-

ment est un plan 2D sans limites et sans obstacles. Notons que tous les concepts

peuvent être étendus pour traiter les obstacles polygonaux et les limites de l'en-

vironnement, sans changement fondamental.

5.2.1 Boucle de simulation

Nous utilisons une boucle de simulation avec des pas de temps de longueur

�xe � t. La simulation s'exécute en temps réel si chaque pas de temps prend au

maximum � t secondes réelles pour être calculée. Sur l'ordinateur, un pas de temps

se compose des étapes suivantes :

1. Créer un hachage spatial contenant toutes les positions des agents, pour

faciliter les calculs de voisinage.

2. Pour chaque agentA j , trouver tous les agents à moins derN mètres deA j ,

où rN est un paramètre de la simulation. Ce sont les agents voisins queA j

prendra en compte lors de la navigation locale (à l'étape 4).

3. Pour chaque agentA j , calculer une vitesse préféréevpref . Dans notre implé-

mentation, c'est la vitesse qui permettrait àA j d'atteindre directement son

objectif g à une vitesse préféréespref . Cette vitesse pourrait être étendue à

une vitesse qui suit une trajectoire globale, mais dans ce document, nous

nous concentrons délibérément sur l'aspect local uniquement.

4. Pour chaque agentA j , e�ectuer un algorithme de navigation locale au choix

de l'utilisateur. Ceci induit un vecteur d'accélérationa, prescrivant un chan-

gement de vitesse. Nous parlerons de cette étape plus en détail dans la sec-

tion 5.2.2.

5. Pour chaque agentA j , calculer un vecteur de force de contactFc résultant

des collisions qui ont lieu à cet instant de la simulation. Cela permet de

traiter des collisions résiduelles et ainsi éviter que des agents se superposent.

6. Pour chaque agentA j , mettre à jour la vitesse et la position via l'intégration

d'Euler :

v := clamp(v + clamp(a; amax ) � � t; smax ) + Fc=m � � t;

p := p + v � � t;
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où m est la masse de l'agent,smax et amax représentent sa vitesse et son

accélération maximales, etclamp(x; L) �xe un vecteur x à une longueur

maximale L. Il est à noter que, techniquement, d'autres schémas d'intégra-

tion pourraient également être utilisés. Nous avons choisi la méthode Euler

car c'est le choix le plus courant dans le domaine de la simulation de foule.

5.2.2 Le principe uni�cateur pour les algorithmes de na-

vigation locale

Nous décrivons maintenant en détails l'étape 4 de la boucle de simulation :

la navigation locale. Les deux principales composantes de cette étape sont les

fonctions de coûtet lesméthodes d'optimisation.

5.2.2.1 Fonctions de coût

Pour un agent A j , à un instant donné de la simulation, l'objectif d'un algo-

rithme de navigation locale est de calculer commentA j devrait contrôler sa vitesse

pour l'étape de simulation suivante. L'idée est que l'agent doit rester proche de

sa vitesse préférée tout en respectant les règles locales, telles que l'évitement des

collisions avec les obstacles proches et les autres agents. Pour ce faire, on dé�nit

l'espace de vitesseV � R2 l'ensemble de toutes les vitesses atteignables que les

agents peuvent avoir. Les deux axes deV sont les coordonnéesx et y des vitesses.

Ainsi, V peut être pensé comme un disque autour de(0; 0) avec un rayon de la

vitesse maximalesmax .

Ensuite, on dé�nit une fonction de coût C : V ! R comme une fonction

qui attribue à chaque vitesse possiblev0 2 V un coût scalaireC(v0). Plus ce

coût est faible, plus il est pertinent de choisirv0 comme la prochaine vitesse de

l'agent. Le coût d'une vitesse pour un agentA j peut être calculé sur la base

de di�érentes informations, comme la position actuelle de l'agent et sa vitesse

courante, sa vitesse préféréevpref la position de son objectif de navigationg, et

les positions et vitesses des autres agents ou des obstacles autour deA j .

Ces informations nécessitent l'usage de plusieurs métriques qui sont souvent

utilisées dans une fonction de coûtC :

Distance dist (A j ; Ak) : la distance euclidienne actuelle en mètres entre les

agentsA j et Ak .

Temps avant collision (Time to collision) ttc (v0; A j ; Ak) : le temps en se-

condes après lequel l'agentA j entrera en collision avec un autre agentAk ,
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en supposant que A j a pour vitessev0 et queAk utilise sa vitesse actuelle

telle qu'elle est observée parA j .

Distance avant collision (Distance to collision) dc(v0; A j ; Ak) : la dis-

tance jusqu'au point où A j et Ak entreront en collision selon les mêmes

hypothèses, et qui s'écrit

ttc(v0; A j ; Ak) � jj v0jj .

Temps de point d'approche minimale (Time to closest approach) ttca (v0; A j ; Ak) :

le moment où la distance entreA j et Ak sera la plus petite. Ce temps est

égal àttc(v0; A j ; Ak) si les agents sont censés entrer en collision.

Distance au point d'approche minimale (Distance of closest approach) dca(v0; A j ; Ak) :

la plus petite distance prédite entreA j et Ak si leurs vitesses sont constantes,

c'est-à-dire leur distance aprèsttca(v0; A j ; Ak) secondes. Cette distance est

égale à zéro si les agents entrent en collision.

Les équations exactes de ces mesures se trouvent dans la littérature, et notre

logiciel en propose une implémentation. Chaque métrique peut également être dé-

�nie pour un obstacle voisin (statique) au lieu d'un agent voisin. De plus, pour

chaque concept, nous pouvons dé�nir une version qui prend le temps ou la dis-

tance minimum entre tous les agents voisins et les obstacles. Nous les indiquerons

en utilisant des lettres majuscules :TTC (v0; A j ), DC(v0; A j ), TTCA (v0; A j ), et

DCA(v0; A j ).

Il convient de noter que la fonction de navigation n'est pas nécessairement

régulière, et son gradientrC peut ne pas être bien dé�ni. Par exemple, siCutilise

TTC ou DC, le coût de deux vitesses similairesv0 et v00peuvent être très di�é-

rents si une vitesse provoque une collision alors que l'autre l'évite. En revanche,

TTCA et DCA changent progressivement, c'est pourquoi elles sont préférées par

les algorithmes qui s'appuient sur le gradient deC.

5.2.2.2 Méthodes d'optimisation

La vitesse de l'agent est continuellement adaptée pour minimiser la valeur de

C. Il existe plusieurs façons d'optimiser la prochaine vitesse de l'agent minimisant

C. Dans la littérature, nous identi�ons deux options :

La descente de gradient : en partant de la vitesse actuellevde l'agent, on se

déplace dans la direction opposée du gradientrC . Il en résulte un vecteur

d'accélération a = �rC (v). Naturellement, cette approche nécessite que

rC (v) soit bien dé�nie et calculable.

L'optimisation globale : on trouve une vitessev � 2 V avec un coût minimal.

La recherche peut être limitée à un sous-ensemble deV0 � V , en donnant à
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toutes les vitesses en dehors deV0 un coût in�ni. Finalement, on convertit

la vitesse résultantev � en une accélération selon

a = ( v � � v)=max(�; � t);

où � est un temps de relaxation en secondes limitant le changement de

vitesse de l'agent. Certaines méthodes permettent aux agents d'utiliser im-

médiatement la vitessev � . Quand c'est le cas, alors on �xe� = 0.

Selon la fonction de coût, l'optimisation globale peut ne pas avoir de solution

analytique. Certaines implémentations se rapprochent donc de la vitesse optimale

par échantillonnage de multiples vitesses "candidates" (à partir du sous-ensemble

pertinent V0) et en choisissant celui qui a le coût le plus bas.

5.3 Application du principe uni�cateur à des al-

gorithmes existants

Cette section montre comment les principaux algorithmes de l'état de l'art

peuvent s'exprimer à l'aide d'une fonction de coûtCet d'une méthode d'optimisa-

tion locale. Nous proposons donc notre propre implémentation de ces algorithmes

en suivant notre principe uni�cateur, même lorsque ces algorithmes sonta priori

basés sur des principes di�érents. Le tableau 5.1 donne, pour ces principaux algo-

rithmes, une fonction de coût et une méthode d'optimisation avec lesquels nous

pouvons reproduire exactement ou de manière approximée le comportement de

ces algorithmes.

5.3.1 Forces

Les méthodes de navigation locale utilisant des forces [Helbing and Molnár,

1995, Reynolds, 1999, Karamouzas et al., 2009, 2014] considèrent les agents comme

des particules qui exercent des forces pour se repousser entre elles. De plus, chaque

agent est mû par une force l'attirant vers son but. Ainsi, à tout moment de la

simulation, chaque agentA j est sujet à un certain nombre de forcesf F1; : : : ; Fkg

qui résultent en une forceF total . De cette force, on en déduit une accélérationa

selona = F total =m où m est la masse de l'agent (deuxième loi de Newton).

Dans notre implémentation, on peut se contenter d'utiliser la méthode d'opti-

misation par gradient. En e�et, ce principe peux être imité en dé�nissant une fonc-

tion de coût pour laquelle le gradient a la propriété suivante :rC (v) = � F total =m.

En théorie, seul le gradient de la fonction de coût est utile pour choisir la vitesse
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Figure 5.1 � Application du principe uni�cateur aux méthodes de navigation utilisant des
forces. Gauche : un agent est soumis à des forces exercées par d'autres agents, et par son
objectif (goal). Droite : Le coût C(v0) dépend de la distance entrev0 et la vitesse v � obtenue
par application de la deuxième loi de Newton.

à l'instant suivant, et il n'est pas nécessaire d'aller plus loin, à moins de vouloir

utiliser une méthode d'optimisation di�érente. Dans ce cas, il est alors utile de

dé�nir une fonction C qui ait du sens pour les autres vitesses également.

Nous proposons donc la forme suivante. Soitv � = v + F total =m � � t la vitesse

que l'agent aurait si on le soumettait àF total à un instant de simulation donné.

Alors, pour toute vitessev0 2 V , on dé�nit la fonction de coût par

C(v0) =
1

2� t
kv0 � v � k2 ; rC (v0) =

1
� t

(v0 � v � ):

Autrement dit, le coût dépend de la distance àv � , et le gradient s'éloigne de

v � avec une amplitude telle que la conditionrC (v) = � F total =m est satisfaite. La

�gure 5.1 illustre le phénomène.

5.3.2 Les algorithmes sélectionnant parmi des échantillons

de vitesses

La catégorie d'algorithmes principaux qui ont pour principe de sélectionner

une vitesse parmi un échantillon de vitesses [Karamouzas and Overmars, 2010,

Moussaïd et al., 2011] dé�nissent explicitement une fonction de coûtC et ap-

proximent le minimum de cette fonction. En pratique, ces algorithmes testent un

nombre �xé de vitesses sélectionnées aléatoirement dans l'espace des vitessesV,

et limitées par un "angle de vue" devant l'agent.

Pour obtenir un mouvement �uide, ces algorithmes peuvent utiliser un temps

de relaxation � > 0, ou bien utiliser la di�érence entre la vitesse candidatev0(i.e.
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celle sélectionnée par l'algorithme) et la vitesse courantevdans leur fonction de

coût.

La �gure 5.2 montre un exemple d'algorithme échantillonnant dans un cône

de 180 degrés de façon régulière.

Figure 5.2 � Application du principe uni�cateur pour une méthode par échantillonnage des
vitesses typique. En bleu clair, on représente le gradient et la valeur de la fonction coût (arbitraire
sur ce schéma d'illustration).

Le tableau 5.1 précise les détails d'implémentation pour les algorithmes Ka-

ramouzas and Overmars [2010], Moussaïd et al. [2011]. Par exemple, Karamou-

zas and Overmars [2010] n'utilisent pas les vitesses admissiblesV mais un sous-

ensemble dépendant deTTC (vpref). Pour Karamouzas and Overmars [2010], la

méthode sélectionne quant à elle la vitesse en deux temps : d'abord, l'angle opti-

mal est sélectionné, puis on ajuste l'amplitude de la vitesse choisie àspref . Cette

amplitude est réduite si une collision est imminente. Nous reproduisons ce compor-

tement en deux temps en dé�nissant une fonction de coût unique qui se présente

de la façon suivante :

� K (d) est le coût pour une vitessev de direction d d'amplitude spref . Autre-

ment dit, v = d � spref .

� S(d) est la vitesse optimale dans la directiond telle qu'elle est dé�nie dans

l'article original, calculée à partir de la distance à la première collisionDC(d�

spref ; A j ).

� Le coût d'une vitesse candidate C(v0) utilise K ( v 0

kv 0k ), i.e. le coût directionnel

de v0tel qu'il est dé�ni dans l'article original. On multiplie ce coût par un

facteur de mise à l'échelle dépendant deS( v 0

kv 0k ) pour garantir le fait que le

minimum global deCsoit bien obtenu pour la vitesse qui aurait été choisie

si on avait utilisé directement la méthode décrite dans l'article.
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5.3.3 Les algorithmes basés sur le calcul des vitesses ad-

missibles

Les algorithmes basés sur le calcul des vitesses admissibles ("Velocity obs-

tacles") en anglaiscomme ceux de Berg et al. [2008], van den Berg et al. [2011b],

Guy et al. [2010] dé�nissentVobs l'ensemble des vitesses pour l'agentA j qui condui-

raient à une collision dans le futur proche. Ces algorithmes choisissent ensuite une

vitesse admissible dans l'ensemble des vitessesV privé du sous-ensembleVobs, au-

trement dit v � 2 V n Vobs. En général, cette vitesse est choisie pour être la plus

proche possible de la vitesse préféréevpref . D'autres critères peuvent être utilisés

comme c'est le cas pour Guy et al. [2010] qui utilisent le principe de moindre ef-

fort pour sélectionner la nouvelle vitesse de l'agentv � . Pour appliquer le principe

uni�cateur à cette catégorie d'algorithmes, on introduit la notion d'ensemble de

vitesses non-admissiblesVobs en attribuant un coût in�ni pour ces vitesses. La �-

gure 5.3 montre un exemple d'application du principe uni�cateur à un algorithme

de type "velocity obstacle".

Figure 5.3 � Application du principe d'uni�cation à un algorithme utilisant l'ensemble des
vitesses admissibles. La méthode dé�ni un espace des vitesses interditesVobs (en bleu clair) et
une fonction de coût. On donne un coût in�ni aux vitesses dans la zone interdite. La vitesse
optimale v � , c'est à dire la plus proche devpref peut être calculée analytiquement.

En outre, certaines de ces méthodes utilisent le principe de réciprocité. Elles

considèrent que lors d'une potentielle collision entre deux agentsA j et Ak , l'e�ort

à fournir pour l'évitement est partagé entre les deux agents. Le précurseur du

principe, RVO pour "Reciprocal Velocity Obstacles" Berg et al. [2008], e�ectue

une moyenne entre la vitesse courantev et la vitesse optimalev � 
L'algorithme

ORCA pour "Optimal Reciprocal Collision Avoidance" van den Berg et al. [2011b]

en améliore le principe : pour chaque agent du voisinageAk , on dé�nit pour A j un
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demi-plan dans l'espace des vitesses, qui contient toutes les vitesses d'évitement

dites admissibles pourA j . Le calcul de la frontière de ce demi-plan est fait avec

le principe que les e�orts d'évitement sont partagés de façon équitable. On sélec-

tionne alors la vitesse la plus proche devpref qui appartient à tout les demi-plans

ORCA générés par les agents voisins. Dans le cas de ORCA, il est possible que tout

l'espace des vitesses soit interdit, notamment dans le cas de foules denses. Dans

ce cas, ORCA cherche l'option "la moins mauvaise" par le biais d'une fonction de

coût. Cela peut être par exemple la vitesse qui limite le plus l'énergie à l'impact.

Nous implémentons dans notre logiciel cette solution de repli en spéci�ant une

seconde fonction de coûtC2 qui se déclenche dès que la fonction de coût primaire

C1 ne trouve pas de vitesse ayant un coût �ni. Bien qu'il soit possible d'avoir une

unique fonction de coût en fusionnantC1 et C2, la solution la plus convaincante

pour imiter ORCA reste de bien séparer ces deux fonctions.

Notre logiciel permet ainsi aux utilisateur d'implémenter leur propres fonctions

de coût ainsi que leurs propres méthodes d'optimisation. La solution d'optimisa-

tion par échantillonnage reste toujours présente par défaut ou en cas d'échec de

la fonction d'optimisation de l'utilisateur, a�n de rester générique et de permettre

aux utilisateur de tester des fonctions de coût sans nécessairement implémenter

de méthode d'optimisation.

5.4 Les algorithmes basés sur des descentes de

gradient

Certains algorithmes calculent la nouvelle vitesse des agents avec le gradient

d'une fonction de coût de manière intrinsèque Ond°ej et al. [2010], Dutra et al.

[2017], López et al. [2019a]. Ces algorithmes utilisent des images synthétiques

représentant le champ de vision de l'agent ou son �ux optique, dé�nissent un

coût par pixel, et somment les gradient de ces coûts par pixel pour obtenir une

nouvelle vitesse. Toutefois, la fonction de coûtC est trop complexe pour être

calculée à chaque pas de temps (les simulation ne seraient pas temps-réel). Le

gradient est donc calculé analytiquement et utilisé directement dans la méthode

d'optimisation par pas de gradients, sans calculer les résultats de la fonction de

coût directement.

Pour adapter ces algorithmes à notre méthode, il faut d'abord changer de

système de coordonnées. Ces algorithmes étant basés sur la vision d'un agents,

il est logique de travailler en coordonnées polaires (vitesse linéaires et vitesse

angulaire � exprimées dans le repère de l'agentA j ). Cependant, notre méthode
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utilise des coordonnées euclidiennes (vitesses en x et vitesse en y, dans le repère

global de l'environnement). En conséquence, la fonction de navigationC n'est pas

modi�ée mais la forme analytique de son gradientrC est di�érente. En e�et, en

coordonnées polaires, le gradient est de la forme

r s;� C =

 
@C
@�

;
@C
@s

!

: (5.1)

Nous transformons cette équation en coordonnées Euclidiennes dans le repère

agent, et obtenons

r v 0C =

 

ssin
@C
@�

; s

 

1 � cos
@C
@�

!

+
@C
@s

!

: (5.2)

Finalement, par le biais d'une matrice de passage, nous utilisons la forme en

coordonnées cartésiennes dans le repère global dé�nie par

rC (v0) =
1

kv0k

2

4 v0
y v0

x

� v0
x v0

y

3

5 r v 0C(v0); (5.3)

où v0
x et v0

y sont les coordonnées cev0dans le repère global. Pour un gradient dé-

�ni en coordonnées polaires (rapidité et angle), cette conversion donne le gradient

rC en coordonnées cartésiennes.

Une spéci�cité de l'ensemble de ces algorithmes est d'utiliser la synthèse

d'image pour évaluer la fonctionC. Cela signi�e queCn'est pas dé�nie uniquement

sur la base de l'état de l'agent et de ses voisins, mais que ses termes sont évalués

pour un ensemble de points de l'environnement "visibles" de l'agent. C'est pour

cette raison qu'on dit que ces approches sont "basées vision" dans la section 2.2.

Notre implémentation approxime l'in�uence de cette synthèse sur le compor-

tement sensori-moteur des agents, rendant le code plus portable et plus générique

pour être utilisé avec d'autre méthodes d'optimisation (comme l'échantillonnage).

Figure 5.4 � Les trois systèmes de coordonnées : angle et amplitude par rapport àv0 (gauche),
coordonnées cartésiennes par rapport àv0 (centre), et coordonnées cartésiennes globales (droite)
a�ectant la forme du gradient.
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Table 5.1 � Aperçu des algorithmes de navigation locale et de leur traduction dans notre cadre.
Dans les fonctions de coût, nous avons omis toute constante non pertinente, nous avons renommé
les paramètres de poids enwa ; wb; wc; wd, et les seuils de temps/distance àtmin ; tmax ; dmax . Pour
plus de clarté, ces poids et seuils sont représentés en bleu. En outre,n est le nombre de voisins
qu'un agent considère,\ représente l'angle (en radians) entre deux vecteurs, et̂x désigne la
version normalisée d'un vecteurx .

Algorithme Fonction de coût C (+ fonction de repli C2) Méthode d'optimisation

Helbing and Molnár (SF),

Karamouzas et al.,

Karamouzas et al. (PowerLaw)

C(v0) = 1 =(2� t) � kv0 � v � k2,

où v � = v + F total =m � � t,

et F total di�èrent selon l'algorithme

Pas de Gradient

(r C est explicite)

Berg et al. (RVO) C(v0) = wa=TTC (2v0 � v; A j ) + kv0 � vprefk

`Optimisation Globale' :

échantillonnage aléatoire dans

f v0 j kv0 � vk =� t � amaxg,

� = 0

Guy et al. (PLEdestrians) C(v0) =

8
<

:
1 , if TTC (v0; A j ) < t min

tmax(wa + wb kv0k2) + 2 kg � p � tmax � v0k
p

wawb, otherwise
Optimisation Globale, � = 0

Karamouzas and Overmars
C(v0) = wa � (1 � cos\ (v0; vpref)) + wb � jkv0k � k vkj =smax

+ wc � kv0 � vprefk =smax + wd � TTC (v0; A j )=tmax

`Optimisation Globale' :

Échantillonage régulier dans

range(TTC (vpref)) , � = 0

Moussaïd et al.

C(v0) = K (v̂0) �
�

1 + ( S(v̂ 0)�k v 0k
S(v̂ 0)

)2
�

,

K (d) = 1 + dmax
2 + DC� (d)2 � 2dmax � DC� (d) � cos\ (d; vpref),

S(d) = min( spref ; DC� (d)=� ),

DC� (d) = min( dmax; DC(d � spref ; A j ))

`Optimisation Globale' :

Échantillonage régulier dans

f v0 j \ (v0; vpref) > � max

^ k v0k � sprefg,

� = 0:5

van den Berg et al. (ORCA)

C(v0) =

8
<

:
1 , si minn� 1

k=0 (v0 � (v + 1
2u jk )) � n jk < 0;

kv0 � vprefk , sinon

C2(v0) = max n� 1
k=0 (v0 � (v + 1

2u jk )) � n jk ,

où u jk et n jk de�nissent les demi-plans ORCAtmax pour A j and Ak

Optimisation globale, � = 0

Dutra et al.

C(v0) �
P n� 1

k=0

�
Wk � ef 1 (v 0;A k )

�
�

P n� 1
k=0 Wk +

�
1 � 1

2(ef 2 (v 0) + ef 3 (v 0))
�
,

Wk = 1
dist (A j ;A k )2 ,

f 1(v0; Ak) = � 1
2

�
(ttca(v0; A j ; Ak)=wa)2 + ( dca(v0; A j ; Ak)=wb)

2
�
,

f 2(v0) = � 1
2 (\ (v0; vpref)=wc)

2, f 3(v0) = � 1
2 ((kv0k � k vprefk) =wd)2

Pas de Gradient

(r C est explicite)

Notre méthode consiste ainsi à calculer une moyenne pondérée pour chaque agent

voisin Ak plutôt que pour chaque pixel, où le poids associé à l'agentAk vaut

1=dist(Ak ; A j )2. Cette méthode est imparfaite, car elle ne tient pas compte du

nombre de pixels occupés par l'agentAk , notamment en cas d'occultation de

l'agent Ak par d'autres agents ou obstacles de l'environnement. Cependant, ce

poids simule l'importance qu'ont les agents proches par rapport aux agents plus

éloignés. En�n, nous avons trouvé empiriquement que multiplier le coût total (et

donc le gradient de l'équation 5.3) par un facteurS = 20 donne des comporte-

ments de foule satisfaisants.

5.5 Le logiciel UMANS

Nous avons implémenté l'algorithme précédemment décrit sous la forme d'un

logiciel libre de droits qui s'intitule UMANS pour "Uni�ed Microscopic Agent
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Navigation Simulator"3.

Figure 5.5 � Logo du logiciel UMANS

Les sources du logiciel sont publiques. Nous créons des versions correspondant

à des étapes stables du développement du logiciel. On retrouve sur le dépôt public

une version utilisable en lignes de commandes (Linux, Windows). Cette version

utilise des �chiers de con�guration pour dé�nir les fonctions de coût à utiliser,

les agents présents dans la simulation ou encore la forme de l'environnement. De

nombreuses con�gurations pré-dé�nies sont disponibles comme point de départ à

l'utilisation du logiciel. Le logiciel peut être également utilisé en mode graphique

par le biais du framework Qt . La �gure 5.6 donne un aperçu de l'interface gra-

phique de UMANS (décembre 2020).

En�n, le logiciel est également disponible en version "librairie" (compilée pour

Windows et Linux), qui se présente comme un ensemble de fonctions permettant

de d'embarquer une simulation de foule générée par logiciel sur n'importe quelle

plateforme (par exemple Unity3D, en langage C#).

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé une approche relative à la simulation de

foule et qui consiste à contrôler des agents pour que leur vitesse courante optimise

continûment une fonction de coût qui capture leurs objectifs et leurs interactions

avec les agents voisins. Nous avons expliqué comment cette approche peut uni�er

un ensemble d'algorithmes existants qui reposent sur un principe équivalent. Leur

reproduction est possible en construisant une fonction de coût adéquat, et en

jouant sur la méthode d'optimisation employée.

Dans le cadre plus général de notre simulation robot-foule, cette approche

présente plusieurs avantages. On peut basculer facilement d'une méthode à une

autre pour simuler le comportement de la foule. On peut même mixer plusieurs

3. disponible à l'adresse https://project.inria.fr/crowdscience/project/ocsr/
umans/
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Figure 5.6 � Aperçu du logiciel UMANS en version graphique

comportements (ici, plusieurs fonctions de coût) simultanément. Cela évite de

faire des choix arbitraires sur "le bon simulateur" de foule à utiliser. Cela permet

également d'étendre le domaine de validité de la simulation en combinant plusieurs

méthodes. En�n, cela évite de mettre une barrière technique au changement de

méthode de simulation.

Dans le chapitre suivant nous abordons plus directement l'utilisation de cette

simulation dans le cadre de l'évaluation de capacités de robots à naviguer dans la

foule
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Chapitre

6

Évaluation à travers la

simulation de la navigation

de robot parmi la foule
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Dans le chapitre 4, nous avons posé les bases d'un simulateur robot-foule qui

repose sur deux grands éléments :
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� un simulateur de robot, qui s'appuie sur le système ROS1 pour permettre

d'utiliser de fonctionnalités de ROS comme les outils de communication et

d'assurer une utilisation facile par la communauté robotique ;

� une simulation de foule d'autre part, reposant sur Unity 2 pour ce qui

concerne l'animation d'humains virtuels et incorporant un algorithme de

simulation de foule pour piloter leurs comportements (i.e. trajectoires de

déplacement).

Dans ce chapitre, nous explorons la mise en oeuvre de ces briques logicielles

pour permettre l'évaluation de la navigation de robot dans la foule via unbanc

d'essai . Notre travail aborde deux aspects de ce problème :

1. dé�nir des scénarios de navigation de référence ;

2. introduire des métriques pour évaluer les niveaux d'e�cacité et de sécurité.

Le banc d'essaiconsiste donc à doter la communauté d'un outil de simulation

qui peut proposer des scénarios communs pour éprouver les techniques de naviga-

tion de robots sur leurs capacités à faire évoluer un robot parmi la foule (virtuelle

ici). Cela passe par la mise à disposition d'un ensemble de scénarios intégré à

un outil de simulation qui permet de tester, d'évaluer et de comparer di�érentes

techniques de navigation de robots adaptées à la navigation de foules d'humains.

Ce chapitre explore donc notre solution3 permettant de fournir à la communauté

un outil de référence pour la navigation dans les foules.

6.1 Scénarios pour le banc d'essai

L'objectif du banc d'essaiest de comparer les performances de diverses tech-

niques de navigation de robots dans des situations standardisées, que nous appe-

lons des scénarios. Le mouvement d'une foule simulée peut être in�niment variée,

et dépend des conditions initiales (l'état initial des agents) et des paramètres

(conditionnant le comportement dynamique des agents). Pour la simulation, il

1. ROS est une suite de logiciels dédiés à la robotique. ROS permet l'abstraction matérielle,
le contrôle des périphériques de bas niveau, l'implémentation de fonctionnalités couramment
utilisées, ou encore le passage de messages entre processus.

2. Unity est un moteur de jeu vidéos multiplateforme très répandu.
3. Notre outil fait l'objet d'une publication à conférence ICRA 2021 : Fabien Grzeskowiak*,

David Julian Gonon, Daniel Dugas, Diego Paez-Granados, Jen Jen Chung, Juan Nieto, Roland
Siegwart, Aude Billard, Marie Babel, Julien Pettre. "Crowd against the machine : A simulation-
based benchmark tool to evaluate and compare robot capabilities to navigate a human crowd"
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est nécessaire destandardiser les scénarios. Pour lebanc d'essai, nous avons

déterminé quatre variables :

1. L'environnement : c'est l'ensemble des obstacles statiques dans la simulation

qui contraignent le robot et la foule.

2. La dynamique de la foule :cela correspond aux paramètres globaux de la

foule dé�nissant le comportement de la foule dans son ensemble.

3. L'évitement local : cela correspond aux paramètres individuels des agents

de la foule, donnant à chaque agent son comportement individuel lors de

l'évitement d'un autre agent ou du robot.

4. Le robot : c'est l'ensemble des caractéristiques du robot, comme son objectif,

mais aussi ses capteurs et sa cinématique.

Le table 6.1 donne un exemple de paramètres possibles pour ces di�érentes

variables.

Table 6.1 � Tableau donnant en exemple les conditions imposées pour des scénarios. Ces
conditions donnent 162 scénarios di�érents

Variable sous-variable Paramètres Valeurs possibles des paramètres

Environnement
Couloir Dimensions 50m � 10m

Obstacles Type, localisation Murs frontière

Dynamique de foule Flux

Direction Avec, Contre

Densité (p/m2) 0.125, 0.25, 0.5

Vitesse (m/s) (moyenne,� ) lent (0.8, 0.03), rapide (1.6,0.03), disparate (1.2,0.1)

Évitement local

RVO (UMANS) [van den Berg et al., 2011b] temps d'horizon 5 secondes

TtcaDca (UMANS) [Dutra et al., 2017]
Portée 2m, 5m, 10m

Coe�cient de coût 1, 20, 50

Robot TurtleBot2

Objectif traverser le couloir

capteurs 2 Lidar (vers l'avant et l'arrière)

Vitesse max 1m=s

Le reste de cette section détaille les variables des scénarios.

6.1.1 Environnement

Le robot évolue dans un couloir, il commence d'un côté du couloir et sa tâche

consiste à atteindre l'autre côté. Le robot est libre de se déplacer dans ce couloir

mais ne peut pas franchir les frontières délimitées par les quatre murs. En dehors

des agents de la foule, les seuls obstacles sont donc ces quatre murs de délimitation.

Le robot doit alors traverser le couloir, de la zone de début à la zone de �n, en

évitant les di�érentes personnes/obstacles qui s'y trouvent. Les images des �gures

6.1 et 6.2, extraites du simulateur, montrent un exemple de scénario.

Les paramètres de l'environnement sont les dimensions du couloir, ainsi que

la taille et la localisation des zones de départ et d'arrivée. Nous avons �xé ces

paramètres pour standardiser les scénarios :
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Figure 6.1 � État initial d'un scénario du banc d'essaiavec 200 piétons, le robot se déplace
avec le �ux (de gauche à droite). Les cercles représentent les positions initiales des agents de la
foule, toutes dans la zone verte.

� le couloir mesure 50 mètres de long et de 10 mètres de large ;

� la zone de départ du robot est dé�nie par les 5 premiers mètres du couloir ;

� la zone de départ de la foule est dé�nie par les 40 mètres situés juste après

la zone de départ du robot ;

� les 5 derniers mètres correspondent à la zone d'arrivée du robot.

Densité constante garantie :

Nous introduisons ici un mécanisme pour maintenir l'activité et la densité de la

foule constante. Quand un agent de la foule franchit un des murs au bout du cou-

loir, il disparaît pour réapparaître instantanément à l'autre bout du couloir. Par

exemple, les agents de la foule atteignant le mur de droite disparaissent instanta-

nément pour réapparaître au même niveau près du mur de gauche. Ce mécanisme

permet de garantir une densité constante dans le couloir et nous permet d'avoir

un �ux de foule continu.

6.1.2 Dynamique de la foule

Les quatre paramètres pour établir la dynamique de foule sont :

� la direction du �ux,

� la densité,

� la vitesse moyenne,

� l'écart-type de la vitesse.

Pour contrôler la dynamique de la foule, il faut donner pour chaque agent une

direction à suivre, et une vitesse. Pour ce faire, chaque agent de la foule a un but,

correspondant à un pointen dehorsdu couloir, de façon à ce que le but ne puisse

jamais être atteint (les agents disparaissent en atteignant un des murs du bout du
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a)

b)

c)

d)

Figure 6.2 � Étapes typiques d'un scénario dubanc d'essai . De haut en bas : a) Première
étape de la simulation : le robot est à sa position initiale, b) Première étape de la simulation,
vue de dessus, c) Étape intermédiaire : le robot et la foule interagissent, d) Dernière étape de la
simulation : le robot a atteint son but.

couloir). Ce but est choisi au hasard, dans le sens de la largeur du couloir, mais

tient compte du paramètre de direction du �ux dé�ni par l'utilisateur a�n que la

foule ait le comportement attendu : par exemple, si toute la foule doit aller dans

une même direction, disons vers la droite, alors les buts des agents sont tous choisis

à la droite du couloir. Le nombre d'agents dans le couloir est dé�ni en fonction du

paramètre de densité (la dimension du couloir étant �xée), tandis que la vitesse de

marche de chaque agent est dé�nie en fonction du paramètre de vitesse. Chaque

paramètre est choisi en fonction du tableau �gure 6.1. Pour chaque agent dans un

scénario donné, la position de départ, l'objectif et d'autres paramètres aléatoires

tels que les paramètres de vitesse, ont été générés une fois pour toutes et sont �xés

pour chaque scénario dubanc d'essai. Ainsi, les utilisateurs auront exactement

les mêmes scénarios. Cela permet de faire une étudecomparative sur une base

commune.
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Figure 6.3 � Modèle de simulation du robot TurtleBot2

Les deux possibilités de direction du �ux de la foule sont "avec" (le robot et

la foule se déplacent dans la même direction) ou "contre" (le robot et la foule ont

des directions opposées).

La vitesse moyenne est une moyenne de la vitesse de tous les agents dans la si-

mulation. L'écart-type est une évaluation de la dispersion des vitesses autour de la

valeur moyenne : un grand écart-type donnera des agents aux vitesses disparates.

Dans l'exemple donné dans le tableau 6.1, les trois possibilités de vitesse sont

les suivantes :

� Lente : toute la foule marche lentement avec une vitesse moyenne de 0,8 m/s

et un écart-type de 0,03.

� Rapide : toute la foule marche vite avec une vitesse moyenne de 1,6 m/s et

un écart type de 0,03.

� Dispersée : chaque agent de la foule a une vitesse de marche di�érente avec

une vitesse moyenne de 1,2 m/s et un écart type de 0,1.

6.1.3 Simulateur de foule pour l'évitement local

Nous utilisons UMANS, le logiciel de simulation de foule décrit en détails

dans le chapitre 5. En particulier, nous utilisons la capacité qu'o�re ce logiciel de

reproduire plusieurs algorithmes existants, et éventuellement de les mélanger dans

un unique scénario pour créer un comportement de foule original.

6.1.4 Le robot implémenté pour le banc d'essai

Le robot par défaut dubanc d'essaiest TurtleBot2 (voir �gure 6.3). C'est un

robot libre de droit classique dans la communauté robotique. Il a été développé
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par les créateurs de ROS. Il s'agit d'un kit de robot personnel à faible coût, avec

un logiciel libre de droit. TurtleBot2 permet de construire facilement un robot

capable de se déplacer, de voir en 3D, et qui est raisonnablement puissant.

La modélisation du robot de la �gure 6.3 provient d'un package de ROS qui

fournit un modèle 3D complet de TurtleBot pour la simulation et la visualisation.

Le TurtleBot de notre simulateur a une vitesse maximale de1ms� 1 et une

accélération maximale de0:5ms� 2. Il est contrôlable par une commande de vitesse

linéaire et angulaire. La simulation fournit l'emplacement de la foule, l'odométrie

du robot et les obstacles statiques. Ces données peuvent être utilisées comme

entrée pour la navigation du robot. Le robot virtuel est également équipé d'un

ensemble de capteurs virtuels qui o�rent la possibilité de tester la robustesse de

la navigation du robot à des données limitées :

� douze capteurs à ultrasons, tout autour du robot ;

� deux LIDAR : un devant et un derrière ;

� une caméra RDBG vers l'avant ;

� un système d'odométrie pour se repérer dans l'environnement.

6.2 Outils d'évaluation

L'objectif principal du banc d'essai proposé est de générer un rapport qui

donne, pour chaque métrique disponible, un score. Ces scores peuvent être utilisés

comme une évaluation objective d'un algorithme donné. Chaque scénario complété

générera un �chier CSV avec les scores des métriques, et un rosbag (�chier d'enre-

gistrement pour ROS) avec les données brutes de la simulation (capteurs, position

du robot et des agents...). Il incombe aux utilisateurs d'analyser les résultats et

de proposer leur propre interprétation.

6.2.1 Métriques d'évaluation

Nous présentons ici sept métriques qui peuvent être divisées en trois catégories

couvrant les thèmes de la sécurité de la foule et de l'e�cacité du robot à e�ectuer

sa tâche, qui cherchent à mesurer :

� l'e�cacité du trajet,

� l'e�et sur le �ux de la foule,

� la proximité avec la foule.
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E�cacité du trajet

Les métriques de la catégorie "e�cacité de la trajectoire" donnent des éléments

pour comparer la situation où le robot est seul à la con�guration où le robot est

entouré par une foule. Pour ces deux con�gurations, nous calculons les temps en

secondeT et Tfoule mis par le robot pour atteindre l'objectif et les comparons :

E�cacité T =
T

Tfoule

, les longueurs en mètreL et L foule de la trajectoire du robot :

E�cacité L =
L

L foule

et la variation de la vitesse enm=s2 (linéaire et angulaire) du robot J et Jfoule

pendant tout le scénario.

E�cacité J =
J

Jfoule

E�ets sur le �ux de la foule

Les métriques relatives aux "e�ets sur le �ux de la foule" comparent la vitesse

en m/s des voisins du robot (dans un rayon de 1 m)VVoisins à la vitesse en m/s de

la foule entièreVTous selon

NBR vitesse =
VVoisins

VTous
:

Ainsi, plus les voisins sont lents, plus la métrique est petite. Une seconde métrique,

NBR reac =
! Tous

! Voisins
;

nous comparons la vitesse angulaire en rad/s de la foule entière! Tous à la vitesse

angulaire en rad/s des voisins du robot! Voisins . Si les voisins tournent plus que le

reste de la foule,NBR reac sera petit.

Proximité avec la foule

La première des métriques traitant de la "proximité de la foule" est la métrique

de proximité Prox. dé�nie par

Prox = 1 �
1

t �nal

t �nalX

t=0

dmin (t)
R

;
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où dmin est la distance en mètre à l'agent le plus proche, etR la portée en mètre.

Dans notre cas, nous considérons qu'il y a au moins une personne qui se trouve

dans un rayon de 5 mètres à proximité du robot (R = 5).

La dernière métrique de proximité est la métrique de collision, qui est dé�nie

par

Col = 1 �
TCollision

TScénario

où TScénario est le temps total du scénario en secondes, etTCollision est le cumul des

instants de collision, en seconde. Un score de 1 signi�e qu'il n'y a pas de collision

du tout.

6.2.2 Évaluation des collisions

La simulation donne accès a des informations précises sur les collisions, telles

que leur position, la force de l'impact. Nous évaluons les collisions sur la base

de ces rapports indiquant quelle partie du corps de l'agent est entrée en collision

avec le robot. A partir de cette information, nous calculons sa masse de référence

mref, ce qui correspond approximativement à la contribution de l'inertie humaine

à l'impact. La masse de référence de chaque partie du corps en collisionmref est

calculée comme étant la masse du segment correspondant de la partie d'un modèle

de corps humain de référence. Ce modèle représente le corps humain en une chaîne

verticale articulée de quatre corps rigides : les pieds, les jambes, les cuisses et le

reste du corps. La longueur et les propriétés inertielles de ces segments sont la

somme des valeurs de ces 4 corps rigides pour des adultes moyens (selon Winter

[2009]). En suivant l'approche de Khatib [1995], nous calculons pour notre modèle

la masse correspondantemref, à savoir : environ 4 kg pour les pieds, 13 kg pour le

bas des jambes, et 24 kg pour le haut des jambes. Par ailleurs, en supposant que

la masse du robot est demrob = 20kg, nous calculons l'énergie cinétique en joule

� E qu'une collision absorberait (et éventuellement restituerait) comme égale à

� E =
�v 2

rel

2
; où � = ( m� 1

ref + m� 1
rob )� 1

est la masse réduite etvrel est la vitesse en m/s relative des centres de masse des

deux agents l'un par rapport à l'autre. Comme� E quanti�e directement la défor-

mation potentielle des corps, il fournit une mesure de la gravité des collisions Rossi

et al. [2015].
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6.3 Expérimentations avec le banc d'essai

Cette section présente notre protocole d'évaluation et les choix fait en termes

de paramètres pour un exemple d'évaluation.

6.3.1 Techniques de navigation de robot et hypothèses

Pour notre robot, nous avons sélectionné les 3 techniques de navigation sui-

vantes :

1. une méthode "BASELINE", qui consiste à faire aller le robot droit vers le

but en ignorant la foule ;

2. la méthode d'évitement par fenêtres dynamiques (DWA) Fox et al. [1997] ;

3. la méthode des obstacles à vitesse réciproque (RVO). van den Berg et al.

[2011b].

La raison de ce choix est que le robot va a priori être plus ou moins adapté

à naviguer dans la foule qui l'entoure selon les méthodes. En e�et, le robot va

respectivement

1. ignorer les agents de la foule : e�cace mais dangereux,

2. les considérer comme des obstacles statiques : moins dangereux mais peu

e�cace,

3. prédire le mouvement futur à court terme des agents : Plus adapté que les

autres méthodes.

Avec ce choix, qui consiste àillustrer le fonctionnement de notre outil, celui-

cidevrait démontrer sa capacité à révéler les avantages et les inconvénients de

l'e�cacité et de la sécurité de la navigation du robot par rapport aux agents de

la foule. Si notre outil d'évaluation est adéquat pour être utilisé comme outil de

référence, alors l'évaluation doit satisfaire les hypothèses suivantes :

H 1 : La méthode BASELINE devrait obtenir le meilleur score en termes d'e�-

cacité, puisque le robot ignore la foule. Cependant, elle devrait être la plus

mauvaise en termes de sécurité, puisqu'elle doit se rapprocher des agents de

la foule et provoquer de nombreuses collisions avec eux, sans même essayer

de les éviter, maximisant ainsi les forces de collision avec la foule.

H 2 : La méthode DWA, par rapport à la méthode BASELINE, devrait montrer

un nombre de collisions plus faible, et donc un niveau de sécurité plus élevé.

Comme la méthode considère les obstacles comme demeurant statiques, elle

devrait montrer des résultats assez médiocres en termes d'e�cacité (selon
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les indicateurs des métriques du paragraphe 6.2.1), car elle peut placer le

robot sur des trajectoires d'évitement inutiles ou tardives.

H 3 : La méthode RVO devrait montrer le meilleur compromis entre e�cacité et

sécurité, car elle est capable de prédire le mouvement des agents et attend

la contribution des agents dans l'exécution de l'évitement.

6.3.2 Paramètres des scénarios pour notre exemple d'éva-

luation

Nous décrivons ici l'ensemble des paramètres pour notre exemple d'évaluation.

Si l'on combine tous ces paramètres, on obtient 100 scénarios di�érents.

Robot : Notre exemple utilise un seul robot, le TurtleBot2, décrit dans le cha-

pitre 4. C'est un robot mobile classique et bien connu dans la communauté

robotique ROS. Pour e�ectuer sa tâche (i.e. traverser le couloir décrit à la

section 6.1.1), nous imposons une limite de temps de 180 secondes pour évi-

ter une simulation in�nie pour les situations où la navigation ne trouve pas

de solution.

Flux de foule : Notre exemple d'évaluation présente cinq �ux de foule :

� 1D+ : La foule se dirige dans la même direction que le robot,

� 1D- : la foule se dirige dans la direction opposée au robot,

� 1Dx : La moitié de la foule se dirige dans la direction du robot (1D+),

l'autre moité dans la direction opposée (1D-). Les �ux se croisent.

� 2D : la foule se dirige dans la direction perpendiculaire à celle du robot,

� 2Dx : : La foule se divise en deux �ux opposés, perpendiculaires à la

direction du robot.

Simulation de foule : Nous avons sélectionné deux algorithmes de simulation

de foule qui sont assez courants et facilement con�gurables : "RVO" (égale-

ment utilisé par le robot), et "Forces sociales". Ils sont décrits dans la section

2.2. Nous avons choisi de dé�nir les paramètres de RVO avec un horizon tem-

porel de 0,5s (i.e. la foule ne réagit que lorsqu'elle est proche du robot) ou

avec un horizon temporel de 1,5s, ce qui permet d'anticiper davantage les

interactions. Forces sociales est utilisé avec des paramètres par défaut de

UMANS, correspondant à ceux suggérés par Helbing and Molnár [1995].

Réactivité : Notre exemple présente à la fois les scénarios où la foule est réactive

au robot, et ceux dans lesquels la foule n'est pas réactive à la présence du

robot.
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Densité : Nous avons sélectionné quatre niveaux de densité de la foule : 50

(0; 1pm� 2), 100 (0; 2pm� 2) , 200 (0; 4pm� 2) ou 350 (0; 7pm� 2) agents dans

le couloir.

6.4 Résultats sur un exemple

Nous représentons les sept métriques décrites dans la section 6.2.1 sur deux

cartes radar présentées dans la Fig. 6.4. Le tableau 6.2 donne l'écart type pour

chaque métrique des cartes radar.

a)

b)

Figure 6.4 � Cartes radar pour l'exemple d'évaluation du banc d'essai. (a) Nous calculons les
sept métriques décrites dans la section 6.2.1 pour 20 scénarios : 4 niveaux de densité, 5 �ux de
foule (voir Section 6.3.2). (b) De même, nous calculons la même carte radar pour 5 scénarios :
seulement ceux avec une faible densité (0,1pm� 2)
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Table 6.2 � Écarts-type pour les cartes radar à haute et basse densité

Méthode de nav.
Ecart-type pour chaque métrique

T
Tfoule

L
L foule

J
J foule

NBR reac NBR vel Prox Col

BASELINE

haute densité
0.190 0:00 0:238 1:022 0:070 0:132 0:132

BASELINE

basse densité
0.022 0:00 0:244 1:402 0:084 0:164 0:027

DWA

haute densité
0:257 0:225 0:289 0:488 0:089 0:175 0:117

DWA

basse densité
0:171 0:123 0:280 0:807 0:096 0:171 0:040

RVO

haute densité
0:236 0:100 0:015 1:052 0:129 0:141 0:092

RVO

basse densité
0:145 0:067 0:029 1:863 0:125 0:149 0:031

6.4.1 Résultats de l'évaluation des collisions

La �gure 6.5 montre combien de collisions se sont produites avec des valeurs

particulières d'énergie� E au cours de toutes les simulations, et pour chaque

méthode de navigation du robot. Pour normaliser par le temps simulé, nous dé�-

nissons le taux de collisionf c en s� 1 d'une méthode de navigation donnée par

f c = Nc=T

et son taux d'énergieQ en J=s par

Q = �� E=T;

où Nc, T et �� E désignent respectivement le nombre total de collisions, le temps

écoulé et l'absorption d'énergie dans les simulations correspondantes. Pour la BA-

SELINE, DWA et RVO, nous mesurons respectivementf c = 0,624s� 1, 0,610s� 1,

0,311s� 1 et Q = 2,568 J/s, 2,285 J/s, 0,901 J/s.

6.5 Discussion

Cette section reprend chacun des résultats et en donne une interprétation à

deux aspects : l'e�cacité de la trajectoire et la sécurité des foules.
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Figure 6.5 � Les histogrammes comptent les collisions pour chaque méthode de navigation
robot sur l'ensemble des simulations, en les discriminant par l'absorption d'énergie estimée.

6.5.1 E�cacité de la trajectoire

L'e�cacité de la trajectoire peut être évaluée à l'aide de la carte radar de

la �gure 6.4. La métrique L=L foule est un indicateur de la longueur du trajet.

Naturellement, le score de la méthode BASELINE est de 1, car la méthode prendra

le chemin le plus court possible dans le couloir (ce qui valideH 1). La méthode RVO

est beaucoup plus directe que la méthode DWA dans les foules à faible densité

et à forte densité, ce qui montre la tendance qu'a la méthode DWA à prendre

des chemins moins directs que la méthode RVO pour atteindre l'objectif (ce qui

valide H 2 et H 3). Cette idée est renforcée par la métriqueJ=Jfoule qui est un

indicateur de la variation de la vitesse linéaire et de rotation. En e�et, les méthodes

BASELINE et RVO ont beaucoup de mouvements erratiques (démarrage et arrêt),

tandis que la méthode DWA prend en compte la dynamique du robot et sanctionne

la di�érence entre la vitesse actuelle et la vitesse souhaitée. La métriqueT=Tfoule ,

qui est un indicateur du temps nécessaire pour atteindre l'objectif, montre que

la méthode la plus directe, BASELINE, est la plus rapide dans les scénarios de

faible et de forte densité (en accord avecH 1). Les deux méthodes RVO et DWA

sont beaucoup plus lentes que la méthode BASELINE dans les scénarios de haute

densité. En e�et, ces scénarios conduisent à des situations où la seule solution pour

le robot est d'arrêter totalement sa progression voire même de faire demi-tour, en

faisant face au point de départ plutôt qu'au but, a�n d'éviter les collisions.
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6.5.2 Navigation sécurisante

La sécurité de la foule peut être appréciée grâce à la métrique de proximité,

la métrique de collision, les métriques liées aux vitesses angulaires et linéaires

du voisinage NBRreac et NBRvel et les histogrammes de l'énergie d'impact de la

�gure 6.5.

Tout d'abord, il est intéressant de noter que, sur la carte radar de la �gure 6.4

pour les foules de faible densité, la métrique de collision a une valeur maximale

pour chacune des méthodes, ce qui signi�e qu'en faible densité (0,1 pm� 2), la foule

est parfaitement capable d'éviter le robot sans qu'il n'utilise de méthode spéci-

�que. Les paramètres des algorithmes de simulation de foule choisis sonttypiques

des articles originaux de ces algorithmes, et représentent donc des comportement

réalistes. Dans les scénarios à haute densité, la métrique pour la méthode BASE-

LINE a une valeur inférieure à celle des deux autres méthodes DWA et RVO : le

robot n'essaie pas d'éviter la foule, donc le risque de collision augmente (ce qui

valide l'hypothèseH 1). De plus, dans les scénarios à haute densité, la méthode

RVO est plus performante que la méthode DWA en ce qui concerne la métrique

de collision (ce qui valide les hypothèsesH 2 et H 3 concernant les performances

de DWA et RVO). La réaction de la foule au robot peut être évaluée grâce aux

métriques NBRreac et NBRvel. Les cartes radar de la �gure 6.4 montrent que dans

les foules à forte densité, le voisinage du robot est plus susceptible de changer

d'orientation que de vitesse. En faible densité, la métrique NBRreac montre que

les voisins du robot changent d'orientation beaucoup plus souvent que le reste de

la foule. Nous pensons que le mouvement du robot généré par la méthode RVO

et la méthode BASELINE génèrent des trajectoires plus linéaires (par dé�nition)

que la méthode DWA (qui valide l'hypothèseH 3). Les trajectoires linéaires sont

plus faciles à prédire pour le simulateur de foule que nous avons utilisé, notam-

ment pour RVO qui fais une prédiction en considérant une vitesse constante des

agents.

La métrique Prox. est naturellement plus élevée dans les foules à forte densité

que dans les foules à faible densité, mais la méthode de navigation du robot ne

semble pas a�ecter cette métrique. Les histogrammes de l'énergie d'impact de

la �gure 6.5 montrent que les 3 techniques considérées génèrent une distribution

similaire des énergies d'impact et donc également des forces d'impact lors des

collisions. Il est également visible que la méthode DWA entraîne le plus grand

nombre de collisions à tous les niveaux d'énergie. Cependant, un nombre total de

collisions plus élevé résulte de simulations plus longues, car le taux de collision

f c pour la méthode DWA se situe entre les deux autres méthodes (con�rmant le
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classement donné par la métrique de collision).

Néanmoins, la méthode BASELINE cause des collisions à hautes énergies plus

souvent que la méthode RVO, tandis que la méthode RVO donne des collisions plus

souvent que la méthode BASELINE sur les basses énergies. Ainsi, RVO s'avère

un bon compromis entre le nombre de collisions et l'énergie de l'impact (ce qui

valide H 1 et H 3). En�n, les taux de collision et d'absorption d'énergief c et Q

sont systématiquement mauvais pour la méthode BASELINE, meilleurs pour la

méthode DWA, et bien meilleurs pour la méthode RVO. Cette constatation valide

H 1, H 2 et H 3 et indique que la méthode RVO conduit au plus petit nombre de

collisions et au plus faible risque de collisions par unité de temps.

6.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé notre méthode pour standardiser des

scénarios, et avons détaillé des métriques d'évaluation. Nous avons ensuite illustré

ces métrique sur des scénarios dont les résultats étaient prévisibles. En obtenant

des résultats cohérents, nous avons démontré le potentiel de notre simulateur

à être utilisé comme outil de référence pour comparer di�érentes techniques de

navigation de robot mobile dans la foule. Forts des premières expérimentations

menées, nous pensons que la solution que nous proposons est intéressante pour la

communauté et ouvre de nouvelles perspectives dans l'évaluation des capacités de

navigation des robots dans la foule. La simulation de foule est en e�et utile pour

créer un environnement de test synthétique. Elle peut être un outil préliminaire

et complémentaire aux tests réels qui évaluent l'évolution d'un robot dans un

environnement qui est représentatif à bien des égards d'une foule réelle. A minima,

les tests basés sur la simulation permettent d'explorer automatiquement un grand

nombre de paramètres de scénario. Ils facilitent les comparaisons et sont, sans

aucun doute, sûrs. De plus, la simulation présente l'intérêt majeur de permettre

de dé�nir facilement un ensemble descénarios standard, qui sont dé�nis par la

con�guration de la foule et la tâche du robot. Ces scénarios peuvent être reproduits

avec précision d'une série de tests à l'autre, et peuvent être élaborés et partagés

à l'échelle de toute une communauté. Au �nal, notre simulateur est le candidat

idéal pour évaluer et comparer équitablement le comportement des robots dans

une foule.

Bien que l'évaluation basée sur la simulation o�re de précieuses informations,

elle ne peut remplacer la validité des tests réels car, si la simulation de robots

ne peut déjà être considérée comme parfaitement précise, la simulation du com-

portement humain est encore plus complexe. Il est impossible de simuler tous les
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comportements qu'une foule peut manifester, en particulier ses réactions face à

un robot. Le chapitre suivant explore donc l'utilisation d'outils d'immersion dans

la simulation pour des humains et des robots, dans le but d'accroître signi�cati-

vement la �délité de nos résultats par rapport à la réalité, au prix cependant de

l'utilisation de dispositifs conséquents de réalité virtuelle.
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Chapitre

7
Interactions humain-robot

en réalité virtuelle

Figure 7.1 � Illustration d'interaction humain-robot virtuelle. Le robot Pepper est virtuel
alors que la personne est dans un CAVE ("Cave Automatic Virtual Environnement"), un outil
d'immersion en réalité virtuelle
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7.1 Introduction : pourquoi utiliser la réalité

virtuelle pour l'interaction humain-robot ?

On a vu dans les chapitres précédents que la simulation est un outil largement

utilisé pour valider des concepts en robotique. On cherche par ce biais à évaluer

le bon fonctionnement de ces concepts. Cela peut se traduire par la notiond'ef-

�cacité du concept : la tâche est-elle accomplie, dans un temps acceptable, sans

compromettre l'intégrité du robot et de son environnement ?

Cependant, les robots naviguant au sein d'une foule sont confrontés à un nou-

veau problème : la présence de l'humain dans l'équation pose en e�et la problé-

matique de lasécurité pour nos robots, en plus de leur e�cacité.

Pour s'assurer de la qualité de nos algorithmes, il nous faut mener des expéri-

mentations poussées prenant en compte les interactions entre robots et humains.

Il faut en particulier s'intéresser aux interaction proches, celles qui amènent inévi-

tablement une collision (même anodine) entre le robot et l'humain. Comme nous

l'avons vu dans le chapitre 6, la simulation o�re la possibilité de tester de nom-

breuses con�gurations, mais reste limitée du fait des simpli�cations nécessaires.

En particulier, l'interaction entre un robot et un agent d'une foule simulée est peu

convaincante. En e�et, les agents virtuels sont mus par des animations simples

telles que la marche, la course, ou restent dans une position statique. Ces ani-

mations sont insu�santes pour convaincre de leur réalisme lors d'une interaction
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proche entre un agent simulé et un robot. L'approche théorique,i.e la simulation,

pour étudier ces interactions proches est donc vouée à l'échec.

Il est ainsi nécessaire d'évaluer ces interactions avec des expérimentations im-

pliquant de vraies personnes, réagissant à la présence du robot. Cependant, une

telle étude pose de nouveaux problèmes. Tout d'abord, il y a des questions pure-

ment techniques comme le contrôle des nombreux paramètres d'interaction : par

exemple, un environnement de gare est plus ou moins peuplé, les gens sont plus ou

moins pressés selon l'heure, et un simple changement de luminosité peut a�ecter

l'interaction. Ce contrôle des paramètres est assuré en simulation. Les expérimen-

tations impliquant de vraies personnes posent également des questions éthiques :

certaines des con�gurations les plus intéressantes à étudier, o�rant des interac-

tions proches, présentent des risques potentiels de collision entre les humains et les

robots. La simulation, c'est-à-dire l'utilisation d'algorithmes pour reproduire l'en-

vironnement et les comportements des robots, atténue partiellement ce problème

car elle o�re la possibilité d'échantillonner et de normaliser un très grand nombre

de con�gurations. La modélisation du comportement humain reste toutefois un

problème largement ouvert.

Dans ce chapitre, notre idée est de concilier les avantages des outils de si-

mulation, o�rant e�cacité et sûreté, avec ceux des tests empiriques impliquant

des robots et des humains réels, o�rant des conditions réalistes. Dans un premier

temps, nous présentons notre solution pour concilier simulation et expérimenta-

tion : un principe innovant d'immersion combinée de robot réel et d'une personne

en réalité virtuelle. A notre connaissance, si l'idée d'utiliser la réalité virtuelle

(RV) pour l'étude des interactions homme-robot (HRI) a déjà été envisagée, l'uti-

lisation d'un robot mobile est innovant et, pour la première fois, un robot mobile

est immergé avec un utilisateur humain en vue de provoquer une interaction na-

turelle. Ainsi, la nouveauté de notre travail réside dans le fait que les stimulus

sensoriels de l'hommeet du robot sont simulées, préservant ainsi tous les méca-

nismes de décision et d'action pour chacun d'entre eux. Pour le robot, cela signi�e

qu'il réagit à la situation en utilisant l'électronique, les algorithmes, le contrôle et

les moteurs embarqués : ses capacités réelles sont préservées et reproduites dans le

monde virtuel par la capture du mouvement réel résultant. La section 7.2 détaille

la mise en place de ce principe pour des expérimentations.

7.2 Immersion de robots et d'humains

L'étude des interactions humain robots peut se faire de traditionnellement de

3 façons di�érentes : la simulation, les expérimentations contrôlées en laboratoire,
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Figure 7.2 � A gauche :les avatars d'un robot réel et d'un vrai participant se font face dans un
environnement virtuel partagé. A droite : les mouvements des avatars sont dirigés respectivement
par la capture des mouvements d'un vrai robot et d'un humain qui sont physiquement séparés
pour éviter la collision.

Réalisme Sécurité Contrôle Mesurabilité

Simulation

Réalité virtuelle

Laboratoire

Conditions réelles

Table 7.1 � Tableau comparatif des di�érentes méthodes d'études d'interactions humain-robot

et les expérimentations en situations réelles. Nous proposons une autre façon d'ex-

périmenter en interaction humain robot à travers la réalité virtuelle. Le tableau

7.1 compare les di�érentes méthodes sur 4 critères : le réalisme de l'interaction, la

garantie de la sécurité pour les humains participant aux interactions, le contrôle

des paramètre de l'expérimentation, et en�n la facilité pour l'expérimentateur de

prendre des mesures.

Nous souhaitons obtenir le meilleur compromis, garantissant le meilleur niveau

de sécurité possible pour des expériences impliquant des personnes, sans pertur-

ber l'interaction. A cette �n, nous utilisons la RV pour plonger des robots et des

humains dans le même espace de mouvement virtuel, dans lequel ils peuvent in-

teragir, alors qu'en réalité, ils se déplacent (physiquement) dans des espaces de

mouvements réels bien distincts et séparés (�gure 7.2). Cette méthode enlève tout

risque de blessure lié à une éventuelle collision entre l'humain et le robot. Bien que

la RV en robotique ait déjà été utilisée, l'intérêt est souvent porté sur le point de

vue utilisateur, et le robot est purement virtuel. Par exemple, dans Hernoux et al.

[2015], la RV est utilisée comme interface pour le contrôle de robots collaboratifs
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industriels. Dans Devigne et al. [2017], la RV est utilisée pour enseigner aux uti-

lisateurs comment conduire un fauteuil roulant électrique en toute sécurité. Dans

ces deux exemples, l'attention est portée sur l'utilisateur. Il n'y pas vraiment de

robot, mais plutôt une interface pour la réalité virtuelle. Par ailleurs, il n'est ja-

mais question de robotiquemobile en interaction avec un humain. La nouveauté

présentée dans cette thèse est de plonger le robot mobile lui même dans le monde

virtuel. Seules les entrées sensorielles du robot et de l'humain sont donc simulées,

préservant ainsi les mécanismes de décision et d'action pour chacun. Cela veut

dire que le robot répond à la situation en utilisant son matériel embarqué, son

électronique, ses algorithmes, ses moteurs : ses vraies capacités sont ainsi préser-

vées et son mouvement est copié par l'avatar dans le monde virtuel en utilisant

de la capture de mouvement.

Nous avons donc pour objectif d'explorer la capacité d'une telle plateforme à

générer des situations d'interaction réalistes. En d'autres termes, nous souhaitons

nous assurer que la simulation des entrées sensorielles que nous générons pour le

robot et l'humain sont de qualité su�sante pour permettre à un robot et à un

humain d'interagir de façon similaire à la façon dont ils interagiraient dans la vraie

vie. C'est un problème classique en RV lorsqu'il s'agit d'étudier l'immersion d'un

humain, mais la question doit se poser lorsqu'il s'agit d'un robot qui est plongé en

RV. Il s'agit bien sûr d'un objectif à long terme, et nous proposons de réaliser une

étude pilote pour tenter d'observer chez le robot des biais de perception similaires

à ceux qu'on observe lorsque le sujet d'étude est un humain.

Nous présentons donc ici deux contributions :

� nous donnons une description technique de la plateforme de RV, adaptée

spécialement à l'étude d'interactions humain-robot lors de tâches de navi-

gation ;

� nous proposons une évaluation pilote pour cette plateforme, principalement

pour mesurer la qualité de perception du robot par les humains en RV

et inversement. A cette �n, nous observons l'in�uence de cette perception

mutuelle sur l'interaction.

7.3 Description technique de la plateforme de

RV

Notre objectif technique, illustré par la �gure 7.3, est de créer un espace virtuel

partagé (VW pour "Virtual Workspace") où l'avatar d'un humain et d'un robot
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Figure 7.3 � Schéma de la plateforme. Une scène virtuelle en 3 dimensions (virtual workspace)
est la réplique virtuelle des espaces séparés où l'humain et le robot bougent. Les participants
sont matérialisés dans l'espace virtuel grâce au couplage de plusieurs systèmes de capture de
mouvement. Le participant perçoit son environnement grâce à un casque de réalité virtuelle
(FOVE HMD ). Le robot Pepper peut bouger dans son espace dédié. Un robot virtuel imite le
robot réel dans l'environnement virtuel grâce à un couplage entre ses capteurs odometriques et
un système de capture de mouvement. Le robot virtuel capte à son tour l'environnement virtuel
grâce à des capteurs simulés. Ces données capteur simulées remplacent ensuite les capteurs réels
dans le processus de contrôle du robot réel.

peuvent interagir par l'intermédiaire de la VR. Nous avons besoin d'une représen-

tation précise et convaincante de l'humain, notamment des membres inférieurs et

supérieurs, en réalité virtuelle a�n de donner un meilleur sentimentd'incarnation

de l'avatar. Une telle représentation est également nécessaire a�n de permettre

aux capteurs virtuels de générer des données plus réalistes. A l'inverse, le robot

virtuel doit bouger en mimant le robot réel, pour donner à l'humain une percep-

tion réaliste. Pour contrôler les avatars, nous utilisons la capture de mouvement.

L'humain perçoit alors le VW et le robot virtuel, ainsi que le mouvement de son

propre avatar par le biais d'un rendu graphique du VW a�ché sur les écrans du

casque de réalité virtuelle. Le robot perçoit à son tour le VW et et l'avatar de

l'humain par le biais de ses capteurs virtuels qui outrepassent les capteurs réels.

7.3.1 Équipement

Pour concrétiser l'idée de cette plateforme, il est nécessaire d'utiliser un certain

nombre d'outils, visibles sur la �gure 7.3 :

� un moteur de jeu Unity. Le moteur de jeu génère le VW et fournit les outils

et plugins permettant d'utiliser les di�érents composants. Plus exactement,
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nous avons utilisé l'outil de simulation présenté dans le chapitre 3.

� un robot mobile : ici nous utilisons le robot Pepper [Pandey and Gelin,

2018a]. C'est un robot humanoïde avec une base mobile omnidirectionnelles

conçu parSoftbank Roboticspour l'interaction avec les humains. Il utilise un

processeurIntel Atom E3845. Pour détecter son environnement, il est équipé

d'un capteur Lidar, de capteurs à ultrasons (US) et de capteurs infrarouges

(IR), de caméras RGB et RGB-D. Il est programmé pour s'arrêter s'il est

trop proche d'obstacles. La distance d'arrêt dépend de la vitesse du robot

(0.30 m pour une vitesse de 0.35 m/s)1.

� un système de capture de mouvement global pour la position de la base :

on utilise le systèmeVicon 2. C'est un système capable de suivre le mou-

vement d'objets rigides à l'aide de caméras infrarouges et de marqueurs

ré�échissants. Avec le logicielTracker 3, nous pouvons calculer une nouvelle

position toutes les 1.5ms.

� un système de capture du mouvement relatif par rapport à la base : nous

utilisons le costumeXsens3 [Schepers et al., 2018] montré sur la �gure 7.4.

Le costume se compose de 18 centrales inertielles (IMU pour"Inertial Mea-

sument Units" connectées ensemble pour estimer la position relative des

membres du corps. Le système Xsens permet de suivre les mouvements hu-

mains en temps réel, de manière simple, �able et précise. Les capteurs IMU

ont été installés sur les participants à l'aide de combinaisons et de sangles

adaptées, tandis que le suivi du corps a été assuré par le logicielXsens MVN

Animate et transmis àUnity en temps réel.

� un système de suivi des mouvements du robot : nous avons utilisé les propres

capteursodométriquesde Pepper.

� un système de RV : nous avons utilisé le casque de RVFove4. Il intègre

un écran WQHD OLED (2560 X 1440), qui spéci�e une fréquence d'images

de 70 images par seconde, et un champ de vision allant jusqu'à 100 degrés.

Le système de suiviFove combine un capteur IMU et un suivi basé sur

l'infrarouge. Il intègre des possibilités de suivi du regard même si elles ne

sont pas utilisées dans notre solution actuelle.

1. voir http://doc.aldebaran.com/2-5/naoqi/sensors/dcm.html
2. www.vicon.com
3. www.xsens.com
4. www.getfove.com
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Figure 7.4 � Le costumeXsens permettant la capture des mouvements du corps avec ses 18
capteurs IMU.

Comme le montre la �gure 7.2, le système utilise trois espaces de travail di�é-

rents. Le robot et l'humain ont leur propre espace de travail dans le monde réel, et

restent donc physiquement séparés. Toutes leurs actions, e�ectuées physiquement

dans leurs espaces de travail respectifs, sont traduites dans le VW. Ils perçoivent

également tous deux le VW, au lieu de leurs espaces de travail respectifs.

La VW est une scène 3D qui peut être modélisée et visualisée à l'aide deUnity

via l'outil décrit au chapitre 3. La �gure 7.3 montre la VW conçue spéci�quement

pour l'expérience présentée dans la section 7.4. Les obstacles présents dans l'espace

de travail, tels que les murs, sont présents également dans le VW, de façon a ce

qu'ils puissent être perçus et évités par les participants et les robots.

7.3.2 Perception des actions de l'humain et du robot :

A�n de reproduire les actions de l'homme et du robot dans le VW, nous avons

besoin du mouvement de tout le corps. Pour ce faire, le mouvement de l'homme

est suivi par le systèmeVicon et la combinaisonXsens, tandis que le mouvement

du robot est suivi par le systèmeVicon et ses propres capteurs odométriques,

comme le montre la �gure 7.3.

A�n de suivre un objet avec le systèmeVicon, nous collons des marqueurs

ré�échissants tout autour de l'objet à détecter par les caméras. Ensuite, nous

les associons dans le logiciel, en créant une forme spéci�que pour cet objet. Ce

système est sensible aux symétries dans la forme, et nécessite d'avoir su�samment

de marqueurs pour être visibles par les caméras a�n de détecter l'objet. Le robot a

5 marqueurs ré�échissants sur sa base et 5 sur sa tête tandis que 7 marqueurs ont

été placés sur le casque RVFOVE pour suivre l'humain. Ces marqueurs peuvent

être vus sur le casque RVFOVE sur la �gure 7.3. Le systèmeVicon est sujet à la
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perte de suivi qui peut être causée par l'occultation des marqueurs, la latence du

réseau, de mauvaises conditions lumineuses... Même si ces pertes sont très brèves,

puisque nous avons besoin d'une capture de mouvement en temps réel et précise,

elles peuvent conduire à un comportement irréaliste des avatars et provoquer par

exemple des saccades. Cela peut rompre l'immersion pour le participant humain,

inclure des biais ou, pire encore, donner le mal des simulateurs [Rebenitsch and

Owen, 2016]. C'est pourquoi un système de suivi supplémentaire est utilisé pour

le robot et l'humain.

Pour le robot, le système de suiviVicon est combiné aux capteurs odomé-

triques du robot. Lescapteurs d'odométrieestiment la position globale du robot

dans l'environnement, et la position des articulations par rapport à la position

globale. Lecapteur d'odométriede la base du robot est moins précis que le sys-

tème de suiviVicon (ou les capteurs des articulations) en raison des frottements

mais ne sou�re pas de perte de données. Au �nal, le mouvement du robot est

estimé à partir des données des capteurs odométriques et sa position globale est

périodiquement calibrée à l'aide des donnéesVicon a�n d'éviter toute dérive sur la

position globale. Cette estimation n'est utilisée que pour reproduire la pose réelle

du robot dans l'environnement virtuel. Malgré tout, le robot estime sa pose et sa

position globale en utilisant uniquement ses propres capteurs, a�n de conserver

les imperfections de l'odométrie du robot. En d'autres termes, les informations

précises sur la position du robot sont nécessaires pour simuler les données correc-

tement détectées en fonction de la con�guration de la position du capteur.

Le participant quant à lui est équipé d'une combinaison de suivi de mouvement

Xsens. La combinaisonXsensestime la position globale du pelvis du participant

dans l'environnement, et la position des membres par rapport à la position globale

du pelvis. L'IMU intégrée accumule les erreurs au �l du temps et la position globale

estimée de la combinaison est sujette à une dérive notable après quelques minutes

d'utilisation. Les positions des membres ne sou�rent pas de cette dérive car elles

sont situées par rapport à la position globale. Comme pour le robot, un étalonnage

périodique de la combinaisonXsensest donc e�ectué avec le systèmeVicon pour

éviter toute dérive sur la position globale.

7.3.3 Comment l'humain et le robot perçoivent le monde

virtuel

D'abord, l'humain perçoit le VW via le sens de la vue et celui du toucher.

La vision est gérée grâce à un casque de réalité de virtuelle (HMD)Fove. Alors

que l'avatar humain est contrôlé par les systèmes de suivi que nous avons décrit
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section 7.3.2, la rotation de la caméra, par laquelle l'humain perçoit le VW, est

contrôlée par les capteurs IMU duFove. L'utilisation des capteurs duFove per-

met d'être plus précis dans le calibrage et réduit les problèmes de latence. Cette

solution améliore l'expérience pour l'humain et diminue le mal des simulateurs.

En outre, a�n de donner à l'humain un plus grand sentiment de présence en RV,

l'environnement 3D reproduit avec précision l'environnement réel et lui est su-

perposé. Ainsi, lorsque l'humain touche virtuellement un mur virtuel, il touche

également le mur réel.

Par ailleurs, le robot réel perçoit la VW à partir de capteurs simulés. Nous

devons donc être en mesure de remplacer les capteurs intégrés au robot, ce qui

pourrait ne pas être possible avec un robot commercial. En général, pour le robot

Pepper, le logiciel Naoqi5 est utilisé pour manipuler le robot. Le contrôleur bas

niveau de ce robot est appeléDCM, qui fait partie de Naoqi, et manipule les

dispositifs électroniques en fonction des commandes, puis met à jour la mémoire

avec les valeurs des capteurs. Cependant, leDCM ne nous permet pas d'arrêter les

vrais capteurs de fonctionner : nous avons donc résolu ce problème en travaillant

au niveau de la mémoire même du robot, en écrasant la mémoire des vrais capteurs

du robot dès que le DCM mettait à jour ses valeurs. Nous utilisons alors comme

données de remplacement celles issues de capteurs simulés. La description de notre

simulation de capteurs fait l'objet de la section 4.2.

7.4 Évaluation du système d'immersion humain-

robot en RV

Cette section porte sur la mise en ÷uvre du système décrit en section 7.3.

Nous avons l'intention d'utiliser notre plateforme de RV pour étudier les inter-

actions humain-robot. À cette �n, nous cherchons à évaluer la capacité de notre

plateforme à mener ces études. En particulier, nous voulons explorer les compor-

tements des robots et des humains en comparant une interaction simple réalisée

à la fois en RV et dans la réalité.

Notre expérience est cependant pilote : nous n'avons pas l'intention d'explorer

de nouveaux aspects de la perception et du comportement en RV. Nous souhaitons

faire la preuve que ce concept peut être intéressant à explorer pour des expériences

de HRI, mais qu'il convient de concevoir une expérience préliminaire. Cette ex-

5. http://doc.aldebaran.com/2-5/naoqi/sensors/dcm.html
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périence est conçue pour éviter tout risque de collision entre l'humain et le robot.

Nous voulons d'abord évaluer les interactions à distance qui se produisent dans

notre plateforme. Il n'y aura donc pas de collisions (réelles ou virtuelles) dans

cette expérience. Notre souhait est de constater si, dans une situation simple,

notre système de RV ne biaise pas l'interaction homme robot.

Dans ce nouveau type de situation d'interactions entre un robot et un humain,

nous devons véri�er que les biais relatifs à la perception humaine sont similaires

à ceux qui ont été décrits dans la littérature. En e�et, il est courant dans le

domaine de la RV de comparer des situations similaires en RV et en conditions

réelles pour évaluer un biais chez l'humain. De telles comparaisons ont été faites

pour de nombreuses études di�érentes : locomotion vers un but [Agethen et al.,

2018a, Cirio et al., 2013b], évitement des collisions [Agethen et al., 2018a, Bühler

and Lamontagne, 2018, Fink et al., 2007, Olivier et al., 2017a], espace personnel

[Gérin-Lajoie et al., 2008, Moussaïd et al., 2016], etc. La section 2.4 donne l'état de

l'art sur la RV utilisée pour l'analyse du comportement humain. Toutes ces études

montrent que, s'il existe certaines di�érences quantitatives, comme une vitesse de

marche plus lente ou un espace personnel plus grand, les humains présentent des

schémas et des comportements similaires en RV. Nous rapportons également nos

observations concernant la détection du robot, mais la littérature n'o�re pas ce

type d'études pour les robots (les robots virtuels étant systématiquement simulés).

Notre évaluation est basée sur l'expérience de Ducourant et al. [2005] qui

aborde la question de la coordination interpersonnelle lorsqu'une paire de parti-

cipants marchent de concert. Dans notre cas, nous remplaçons l'un des humains

par un robot. Nous mettons le robot et l'humain face à face et nous donnons l'ins-

truction, alternativement au robot et à l'humain, d'être le leader, et d'e�ectuer

un mouvement de va-et-vient. L'autre est le suiveur, et doit garder une distance

constante avec le leader. La tâche est davantage précisée dans la section suivante

7.4.1. Nos hypothèses sont les suivantes :

� H1 : dans des conditions virtuelles et réelles, les trajectoires du participant

et du robot seront fortement corrélées dans le temps.

� H2 : la condition virtuelle induira un temps de réaction du robot et du

participant plus élevé que la condition réelle.

� H3 : dans la condition virtuelle, la vitesse de l'humain sera inférieure à celle

de la condition réelle, car c'est un fait communément observé [Fink et al.,

2007].
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7.4.1 Protocole expérimental

Nous présentons ici notre protocole expérimental.

Population

Pour cette étude pilote, 7 participants, non rémunérés, recrutés via des listes de

di�usion internes parmi les étudiants et le personnel de l'institut, se sont portés

volontaires pour l'expérience. (2F, 5M ; âge : moyen =27; 2 � 3; 89, min=21,

max=42). Ils étaient tous naïfs quant à l'objectif de l'expérience, avaient une

vision normale ou corrigée à la normale et ont donné leur consentement écrit et

éclairé. L'étude était conforme à la déclaration d'Helsinki, et a été approuvée par le

comité d'éthique local. En raison des problèmes liés aux systèmes de suivi qui sont

apparus pour 2 participants, seules les données de 5 participants ont �nalement

pu être utilisées pour l'analyse.

Conditions

Les tâches, détaillées ci-dessous, ont été e�ectuées dans deux conditions : réelles

et virtuelles. La condition par laquelle un participant a commencé a été choisie

au hasard.

� Conditions réelles : c'est notre situation de référence. Le robot et l'humain

partagent le même espace de travail physique. Il est à noter que la pose de

la tête du participant a été suivie par le port de lunettes avec des marqueurs

ré�échissants. Ces lunettes sont visibles sur la �gure 7.5 colonne "condition

réelle".

� Condition virtuelle : le participant est immergé avec le robot dans une copie

virtuelle de l'espace de travail du participant. Ils sont physiquement séparés,

dans leurs propres espaces de travail réels respectifs, comme indiqué dans la

�gure 7.2.

Tâches

Nous proposons 2 tâches d'interaction inspirées de Ducourant et al. [2005].

Nous dé�nissons la distance interpersonnelle comme étant la distance euclidienne

entre le participant et le robot. Les participants ont été invités à se déplacer en

coordination avec le robot, et ont toujours commencé par la tâche 1 :

� Tâche 1 : Le robot dirige l'interaction. Il a été demandé aux participants de

rester devant le robot et de maintenir la distance de départ (1; 5 m) avec le
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Figure 7.5 � Tâches et conditions : leleader se déplace en avant et en arrière avec un mou-
vement sinusoïdal. Le suiveur essaye de rester devant le suiveur et de maintenir une distance
interpersonnelle constante entre le leader et le suiveur. Le leader est soit le robot (tâche 1), soit
le participant (tâche 2), et la tâche est exécutée en RV ou en condition réelle

robot entre celui-ci et eux. Nous avons appliqué une commande de vitesse

sinusoïdale au robot avec une fréquence de0; 15 Hz et une amplitude de

0; 12 m=s, le faisant avancer et reculer, comme indiqué dans la �gure 7.5,

pendant une minute.

� Tâche 2 : le participant dirige l'interaction et il lui est demandé d'avoir un

comportement similaire à celui du robot de la tâche 1, comme indiqué dans

la �gure 7.5. Le participant doit avancer et reculer dans un mouvement pé-

riodique tout en faisant face au robot à tout moment. Le robot, à l'aide

de ses capteurs réels ou virtuels, essaye de maintenir une distance interper-

sonnelle constante de1; 5 m pendant une minute, et essaye de rester face à

face avec le participant. La détection du sujet humain a été faite à l'aide du

réseau neuronal de détection d'objets en temps réel tiny� YOLO [Redmon

et al., 2016]. Le résultat retourné par le réseau a été utilisé pour le contrôle

de l'orientation. La distance à l'humain a été donnée par des capteurs de

proximité (US et LIDAR).
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Déroulement de l'expérience

L'environnement, représenté dans la �gure 7.2, était un espace vide formé par

un rectangle de 8m x 5m, entouré de murs et d'un �let de protection. La pièce était

séparée en deux carrés de 4m x 5m avec un marquage au sol, délimitant l'espace

de travail du robot et l'espace de travail des participants. Les participants ont

commencé soit en condition virtuelle, soit en condition réelle, alternativement. Au

début de la condition virtuelle, nous avons suggéré aux participants de se déplacer

et de sentir la correspondance entre les murs réels de la pièce et les murs virtuels de

la VW. Après un entraînement d'une minute à e�ectuer la tâche, les participants

ont e�ectué deux essais d'une minute chacun pour chacune de ces conditions. Au

total, chaque participant a e�ectué 8 essais d'une minute (2 Conditions� 2 Tâches

� 2 répétitions). Un recalibrage du système de suivi a été e�ectué entre chaque

essai.

Données collectées

Au cours de l'expérience, les trajectoires du participant et du robot ont été

enregistrées, ainsi que les capteurs du robot. L'acquisition des données a utilisé le

systèmeVicon en condition réelle, et la combinaisonXsenset l'odométrie interne

du robot en condition virtuelle. Les données ont été acquises avec une fréquence

de 120 Hz. Toutefois, puisque la communication réseau repose sur leROS qui ne

garantit pas les contraintes dures en temps réel, il existe un risque que la fréquence

ne soit pas précisément respectée par le système.

7.4.2 Résultats

Nous avons échantillonné les données avec une fréquence �xe de 100 Hz et

les avons �ltrées avec un �ltre linéaireForward/Backward, sur chacun des enre-

gistrements de 60 secondes. Nous avons choisi de limiter l'analyse à un axe cor-

respondant à la direction préférentielle de l'interaction. Nous avons normalisé les

données dans le temps : nous avons supprimé les 5 premières secondes de chaque

enregistrement qui correspondent au temps pendant lequel le robot se stabilise

dans la tâche 2. Les statistiques prennent en compte toutes les valeurs de chaque

essai (5 participants par tâche, avec 2x55 secondes d'enregistrement pour chaque

condition et chaque tâche).

Comme pour Ducourant et al. [2005], nous proposons d'analyser les similitudes

et les retards entre les positions du leader et du suiveur (qui correspondent au ro-

bot ou à l'humain selon la tâche) grâce à une corrélation croisée partielle dans
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Figure 7.6 � Calcul de la corrélation croisée et observation du retard sur le temps. Exemple
d'essai : pour un temps donnét i , on dé�nit une fenêtre temporelle ! i centrée sur t i . Nous
e�ectuons une corrélation croisée normalisée entre la position de leader et la position de suiveur.
Le retard DR 2 pour t i et la corrélation R2 pour t i sont respectivement l'ordonnée et l'abscisse
du point de valeur maximale de la fonction donnée par la corrélation croisée normalisée. Le
processus est répété pour chaque étape temporelle de l'essai, ce qui nous donne un ensemble de
valeurs a�chées sur Figure 7.7.

Figure 7.7 � Diagrammes-boîtes des retards et des corrélations croisées pour chaque partici-
pant, pour chaque tâche et chaque condition
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Robot velocity Human velocity

Real VR Real VR

T1 -0.006� 0.012 0.008� 0.034 -0.002� 0.013 0.007� 0.024

-0.336 ; 0.349 -0.432 ; 0.400 -0.336 ;0.369 -0.472 ;0.477

T2 0.006� 0.086 0� 0.059 0.001� 0.045 ; 0.005� 0.052

-0.422 ; 0.373 -0.563 ; 0.496 -0.270 ; 0.363 -0.421 ; 0.360

Table 7.2 � Moyenne et écart-type (première ligne d'une tâche), ainsi que l'amplitude (deuxième
ligne d'une tâche), des vitesses du robot et de l'humain pour chaque condition et chaque tâche.

le temps pour chaque essai (c'est-à-dire e�ectué sur une fenêtre temporelle mo-

bile). Notre fenêtre temporelle est longue de10s, et se déplace par pas de2; 5ms.

Figure 7.6 détaille notre calcul sur un exemple d'essai. Plus précisément, nous

estimons la variation du coe�cient de corrélation de Pearson dans le temps sur

la base d'une corrélation croisée normalisée, ainsi que la variation du délai entre

les deux signaux. Ce processus aboutit à une fonction de coe�cient de Pearson

ainsi qu'à une fonction de retard dans le temps. Leur distribution est tracée pour

chaque participant et chaque condition dans la �gure 7.7.

Nous utilisons un test de Lilliefors [1967] sur les scores et les retards de cor-

rélation croisée, qui a rejeté l'hypothèse de normalité pour chaque condition et

tâche (p < 0,05 pour chaque test). Nous utilisons ensuite un test de rang signé

Wilcoxon entre les deux conditions, pour chaque tâche et pour chacune de ces

variables. Ces tests ont rejeté l'hypothèse nulle de la médiane zéro (p< 0,05),

sauf pour les données de corrélation croisée sur la tâche 1 (p = 0,4620).

Pour chaque tâche et condition, nous avons calculé la distance interpersonnelle,

à chaque pas de temps pour chaque épreuve de chaque participant, qui a une

valeur de [avg :1.39 ; std :0.05] m et [avg :1.03 ; std :0.06] m pour la tâche 1 en

condition réelle et en condition virtuelle respectivement, et [avg :1.73 ; std :0.17]

m et [avg :1.74 ; std :0.12] m pour la tâche 2 en condition réelle et en condition

virtuelle respectivement.

Nous avons également calculé la vitesse du robot et du participant, résumée

dans le tableau 7.2.

7.4.3 Analyse

Nous examinons ici les résultats présentés dans la section 7.4.2.

Tout d'abord, nous remarquons une di�érence de vitesse du robot entre les

conditions réelles et virtuelles. Le robot va plus vite en RV. Cela est dû à l'erreur

cumulée par ses capteurs d'odométrie qui est expliquée dans le paragraphe 7.3.2.
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In�uence de la RV dans l'interaction humain-robot

Les résultats montrent des similitudes évidentes entre les conditions réelles

et virtuelles. Il existe toutefois des di�érences quantitatives entre les conditions

réelles et virtuelles.

Tout d'abord, le test de classement signé par Wilcoxon sur les délais entre les

deux conditions rejette l'hypothèse d'égalité. De plus, on peut observer que les

retards sur la �gure 7.7 sont légèrement plus élevés en RV qu'en condition réelle

sur la tâche 2. Nous supposons que le système décrit dans la �gure 7.3 a une

latence causée par le réseau. Ainsi, notre hypothèseH2 est véri�ée. Les retards

sur la tâche 1 sont proches de 0 pour les deux conditions, ce qui signi�e que

le participant est capable de réaliser à temps que le robot a changé de vitesse.

Comme les participants ont pu entendre le mouvement du robot (le robot et le

participant se trouvent dans la même pièce), nous supposons qu'en RV ils ont

parfois anticipé le mouvement du robot, ce qui explique les valeurs positives de

la tâche 1 pour le participant 4. Dans l'expérience de Ducourant et al. [2005], où

le leader et le suiveur sont tous deux des humains, l'auteur suggère qu'au lieu

d'anticiper, les suiveurs ont tendance à être plus réactifs. Dans notre cas, lorsque

le robot était le suiveur, il était également réactif.

Cependant, lorsque le robot était le leader, il se déplaçait assez lentement et

avec un mouvement prévisible : l'humain pouvait donc parfaitement anticiper le

mouvement du robot e�cacement au lieu d'être réactif. Contrairement à Ducou-

rant et al. [2005] qui observe que les vitesses sont plus élevées lorsque le leader

marche en arrière et le suiveur en avant, nous n'observons pas cela dans notre

situation. Nous pensons que la vitesse maximale faible est en cause ici, et qu'il

était facile pour les humains de suivre le robot. Cependant, cela pourrait être dû

aussi à la manière dont le robot est contrôlé : pour des vitesses plus élevées, di�é-

rents contrôleurs pourraient avoir une in�uence di�érente sur les vitesses d'avance

et de recul du robot et de l'homme, en tant que leader ou suiveur. On remarque

également que la distance interpersonnelle moyenne pendant la tâche 1 montre

que la variable est plus petite dans la réalité virtuelle qu'en condition réelle. Il

est possible que les humains éprouvent une peur d'une éventuelle collision dans

le scénario réel, peur qui est atténuée dans la RV. De plus, lorsque le robot était

en tête, la distance de sécurité entre le robot et l'humain n'a jamais été atteinte :

l'humain semble avoir un espace personnel plus grand que notre robot. Par consé-

quent, les humains n'ont presque jamais été surpris par des arrêts brutaux, ce qui

renforce l'idée que l'humain peut anticiper les mouvements du robot.

La �gure 7.7 montre en outre un score élevé de corrélation croisée pour chaque
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condition pour la tâche 1, et les données de corrélation croisée pour la tâche 1

ont passé le test de classement signé Wilcoxon. Cela véri�e notre hypothèseH1

pour cette tâche, mais pas pour la seconde. Nous expliquons les scores inférieurs

de corrélation croisée pour la tâche 2 par le fait que les participants avaient des

rythmes di�érents entre eux, alors que le robot se déplaçait toujours à la même

vitesse dans la tâche 1 avec chaque participant. De plus, les participants étaient

attentifs aux mouvements du robot pendant la tâche 2 : ils attendaient le robot

parce qu'il se déplaçait lentement, alors que le robot de la tâche 1 était toujours en

mouvement. Nous observons ce comportement dans les deux conditions, ce biais

n'est donc pas dû à la réalité virtuelle.

De plus, la vitesse des participants pour les tâches 1 et 2 est centrée sur zéro,

ce qui di�ère des résultats de Ducourant et al. [2005], et a des valeurs maximales

plus élevées en RV, ce qui contredit notre hypothèseH3 et Fink et al. [2007].

Cependant, le robot asurestimé sa vitesse en RV : nous ne pouvons donc pas

évaluer clairement le biais ici. Pour la seconde tâche, la faible vitesse du robot (<

0; 35m=s) a contraint le participant à se déplacer dans les deux conditions, comme

expliqué dans le paragraphe précédent. Nous pensons que la vitesse de marche

par défaut est plus petite en RV mais dans notre expérience, les participants

n'atteignent même pas leur vitesse de marche par défaut. L'hypothèseH3 n'est

donc pas validée dans ce cas précis.

En�n, dans l'expérience de Ducourant et al. [2005], les trajectoires ont été

corrélées, les sujets étaient donc totalement impliqués dans une interaction bidi-

rectionnelle avec des in�uences mutuelles. Nous observons cela lorsque l'expérience

implique un robot : l'humain et le robot s'observaient et s'imitaient l'un l'autre

. Même avec un contrôleur aussi simple pour le robot, toute l'interaction a été

préservée grâce à l'humain.

7.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous présentons une extension de notre simulation et dé-

taillons une nouvelle plateforme de RV conçue pour étudier les interactions entre

les robots et les humains. Sa principale innovation est d'immerger à la fois un hu-

main et un robot dans un environnement virtuel partagé. La perception visuelle

du robot et celle de l'homme sont toutes deux synthétiques, mais le robot et

l'homme sont capables d'e�ectuer des actions comme dans des conditions réelles.

C'est une méthode sûre pour étudier les interactions entre l'homme et le robot, et

elle dépasse le niveau de réalisme qui peut être atteint dans un environnement de

simulation pure. En particulier, la réponse humaine au comportement du robot
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serait di�cile à prévoir en se basant uniquement sur des algorithmes.

Dans ce travail, nous nous sommes penchés sur les biais de perception intro-

duits par l'utilisation des technologies de RV. Leurs e�ets sur les interactions dans

notre étude pilote, une simple tâche de coordination e�ectuée entre un humain et

un robot, sont limités. Ainsi, il semble que la RV pourrait être utilisée pour réa-

liser des expériences HRI, mais les résultats quantitatifs doivent être interprétés

avec précaution, car de légères di�érences peuvent être trouvées par rapport aux

expériences réelles.

Nous pensons que notre plateforme comble ainsi un manque entre la simulation

et les expériences en conditions réelles. Elle o�re des conditions plus réalistes que

la simulation, au prix de la mise en place de plus de matériel et du recrutement

de participants qui prend du temps, ce qui signi�e moins de données que si nous

utilisions la simple simulation. Elle o�re également plus de contrôle, de reproduc-

tibilité des expériences et de sécurité que les expériences en conditions réelles, au

prix d'une con�guration complexe qui génère des données moins réalistes que les

expériences en conditions réelles.

Nous pensons que notre plateforme o�re toutefois de nouvelles capacités pour

les expériences de RV sur les HRI, nous permettant de développer directement de

nouvelles méthodologies pour étudier les HRI.

Il semble que la latence, induite par le système décrit dans la section 7.3.1,

pourrait être une source majeure de perturbation pour le participant, et peut

provoquer le mal des simulateurs. La fréquence des mises à jour des con�gurations

dans le monde de la RV, tant pour l'homme que pour le robot, était de 20,6

Hz pendant l'expérience présentée. Cette fréquence est trop faible pour pouvoir

assurer une expérience �uide.

En outre, la vitesse du robot a été limitée (<0,35 m/s), ce qui a limité la

portée des résultats. Certains participants ont déclaré avoir entendu le robot réel

se déplacer pendant qu'ils étaient en réalité virtuelle et ont utilisé ce son du

robot réel se déplaçant dans son propre espace de travail, pour synchroniser leur

mouvement dans la RV. Certains participants ont également été perturbés par leur

avatar, qui visuellement ne correspondait pas parfaitement à leur propre corps. De

plus, le HMD Foveque nous avons utilisé a un champ de vision limité, ce qui a un

impact sur l'immersion des participants. En ce qui concerne l'expérience pilote,

le nombre de participants est faible (5). Cependant, il est su�sant pour faire une

preuve de concept et pour identi�er les moyens d'amélioration. En�n, les tâches

proposées imposent des contraintes de vitesse aux participants, et induisent un

manque de variation car la commande sinusoïdale du robot est toujours la même

pendant toute l'expérience. Cela limite la variété des interactions, donc la portée
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des résultats.

Aller plus loin dans l'immersion...

L'interaction humain-robot présentée dans ce chapitre se limite à une inter-

action à distance. Cependant, notre objectif est bien d'étudier les interactions

proches, lorsque les risques de collision sont élevés. Lors d'une collision, l'humain

touche le robot. Ainsi, étudier une telle interaction en VR nécessite de prendre

en compte le fait que les robots et les humain se touchent réellement. Le chapitre

suivant explore la question de restituer les contacts liés à une interaction en RV.
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Chapitre

8

Restitution des contacts

lors d'interactions virtuelles

proches
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Dans ce chapitre, nous explorons des méthodes de rendu haptique pour aug-

menter l'immersion des participants lors des expériences en RV. On l'a vu, la

RV o�re des possibilités intéressantes pour l'étude des comportements humains,

notamment à traveres la capacité de contrôler avec précision les conditions expé-

rimentales, de les reproduire sur di�érents sujets et essais, et d'accéder facilement

aux informations environnementales (voir tableau 7.1).

Cependant, l'immersion peut être gâchée par des stimulus du monde réel inco-

hérents avec le monde virtuel. Par exemple, un son provenant du monde réel peut

priver le participant de son immersion dans le monde virtuel, comme une porte

qui claque, des bruits de pas. Un autre exemple : on a vu dans le chapitre 7 que

l'utilisation d'un avatar pour notre humain servait à la perception de l'interaction

pour notre robot. Mais l'avatar in�ue également sur le sentiment de présence de

la personne dans le monde virtuel. Cet avatar doit donc être adapté à la personne,

car dans le cas contraire, la personne perçoit une incohérence ("je ne suis pas dans

mon propre corps") et n'est plus correctement plongée dans le monde virtuel.

En�n, un autre sens impliqué dans l'immersion est celui du toucher. En e�et,

si on considère que la personne possède un avatar en RV qui lui correspond bien,

elle pourrait être tentée de toucher des objets virtuels. A l'instant du contact, il y

a une incohérence entre le sens du toucher et celui de la vue : la personne se voit

toucher un objet mais ne le sent pas. Lors d'une interaction proche homme-robot,

il y a pourtant de grands risques de contacts. Si on souhaite étudier une telle

interaction en réalité virtuelle, comme vu au le chapitre 7, alors il faut explorer

la question du rendu de ces contacts pour l'humain. Dans ce contexte, l'approche

présentée dans ce chapitre propose d'utiliser des brassards haptiques dans une

expérience de navigation dans une foule virtuelle pour augmenter l'immersion des

participants.

8.1 Immersion d'humains dans la foule

On vu dans les chapitres 2 et 7 l'intérêt d'utiliser la RV pour l'étude des com-

portements humains. Cependant, les comportements d'une personne peuvent être
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Figure 8.1 � Notre objectif est de comprendre si et dans quelle mesure le fait de fournir un
rendu haptique des collisions lors de la navigation dans une foule virtuelle (à droite) permet aux
utilisateurs de se comporter de manière plus réaliste. Chaque fois qu'une collision se produit (au
centre), les brassards portés sur les bras vibrent localement pour rendre compte de ce contact (à
gauche). Nous avons réalisé une expérience avec 23 participants, et utilisé des mesures subjectives
et objectives relatives à la plani�cation de la trajectoire des utilisateurs, les mouvements du
corps, l'énergie cinétique, la présence et l'incarnation.

di�érents en VR par rapport à la réalité. A cet égard, des e�orts signi�catifs ont

été déployés dans l'évaluation du réalisme des comportements en RV [Cirio et al.,

2013c, Olivier et al., 2017b], dans la compréhension des informations visuelles

requises [Lynch et al., 2017] ou dans le développement d'environnements et de

personnages de RV hautement réalistes [Achenbach et al., 2017].

Cependant, malgré ces e�orts, la plupart des expériences de RV manquent

encore de toute sensation haptique, d'une importance pourtant capitale lorsqu'on

étudie le comportement et les interactions des foules. Par exemple, si nous sommes

incapables de rendre la sensation de se heurter à des personnages virtuels en na-

viguant dans un environnement bondé, les participants pourraient cesser d'éviter

les collisions, ce qui conduit à collecter des données qui ne saisissent pas bien

comment les humains se comportent réellement.

C'est pourquoi les études du comportement collectif en RV sont souvent limi-

tées à des cas ne prenant en compte que les interactions à distance [Rio et al.,

2018, Rio and Warren, 2014], a�n d'éviter d'avoir besoin de retour haptique.

Ce chapitre explore donc le rôle des interactions de contact (collisions) pendant

la navigation dans une foule virtuelle dense, comme le montre la �gure 8.1. Pour

ce faire, nous utilisons un ensemble d'interfaces haptiques portables capables de

fournir des sensations vibrotactiles de contact aux bras de l'utilisateur. En d'autres

termes, des brassards vibrants.

Notre objectif est d'étudier si, et dans quelle mesure, le rendu des contacts

in�uence le comportement de l'utilisateur dans ce contexte. Il s'agit aussi de limi-

ter l'apparition de certains artefacts bien connus, comme lorsque l'avatar virtuel
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de l'utilisateur inter-pénètre d'autres personnages virtuels. Nous avons mené une

expérience (N=23) où les participants étaient équipés de quatre interfaces hap-

tiques portables (deux sur chaque bras), et étaient invités à naviguer dans une

gare virtuelle très fréquentée.

Notre évaluation repose sur des mesures objectives liées au comportement de

l'utilisateur par rapport à la foule, ainsi que des mesures subjectives liées au

sentiment de présence et d'incarnation de l'utilisateur. Nous avons d'abord réalisé

l'expérience sans rendu haptique des contacts, puis avec un rendu haptique, et

en�n une fois de plus sans rendu haptique. Ce protocole expérimental nous permet

d'enregistrer la di�érence de comportement de l'utilisateur lors de l'activation du

retour haptique ainsi que la persistance d'un éventuel e�et post-activation.

8.2 Résumé de l'expérience

L'objectif de cette étude est d'étudier l'e�et du rendu haptique des collisions

sur le comportement des participants pendant la navigation à travers une foule

statique en RV. Pour explorer cette question, nous avons immergé les participants

dans une gare virtuelle et leur avons demandé d'e�ectuer une tâche de navigation

qui consistait à se déplacer à travers une foule de personnages virtuels. Dans

certaines conditions, les collisions avec les personnages virtuels ont été restituées

aux participants à l'aide de 4 dispositifs haptiques vibrotactiles portables (avec

des brassards). Notre hypothèse générale est que le rendu haptique modi�e le

comportement des participants en leur donnant un retour d'information sur les

collisions virtuelles. En outre, nous pensons que même après avoir supprimé le

rendu haptique, un e�et secondaire persiste sur le comportement des participants.

A�n d'immerger les participants dans l'environnement virtuel et d'étudier les

e�ets potentiels du rendu haptique tout en naviguant dans des groupes de person-

nages, nous avons utilisé les dispositifs suivants, qui sont résumés dans la �gure

8.2 :

� Suivi du mouvement : pour enregistrer les mouvements du corps des

participants, ainsi que pour animer leur avatar dans la scène, nous avons

utilisé le systèmeXsensdécrit dans le chapitre 7 (section 7.3.1).

� HMD : pour immerger les participants dans l'environnement virtuel, nous

avons choisi d'utiliser un casque de réalité virtuelle Pimax1, notamment en

1. https://www.pimax.com/
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raison du large champ de vision o�ert dans ces situations de proximité avec

d'autres personnages (spéci�cations :90 Hz, 200� fov , 2560� 1440de réso-

lution), avec 4 stations de base SteamVR 2.0, o�rant une zone de suivi d'en-

viron 10� 10 m. Cette con�guration a permis aux participants de marcher

physiquement dans l'espace réel, tandis que leurs mouvements de marche

étaient reproduits par leur avatar adapté à leur taille dans l'environnement

virtuel.

� Rendu haptique : pour le rendu des collisions entre les participants et

les personnages virtuels, nous avons équipé les participants de quatre bras-

sards haptiques (un sur chaque bras et chaque avant-bras)[Scheggi et al.,

2016]. Chaque brassard est composé de quatre moteurs vibrotactiles dont

la fréquence de vibration se situe entre80 et 280 Hz et qui sont contrô-

lés indépendamment. Les moteurs sont positionnés de manière uniforme sur

une bande de tissu élastique (�gure 8.3). Une carte électronique contrôle le

matériel. Elle comprend un Arduino Mini Pro à3; 3 V, une batterie Li-on à

3; 7 V et une antenne Bluetooth 2.1 pour la communication sans �l avec la

station de contrôle externe.

� Ordinateur sac à dos : pour permettre aux participants de se déplacer

librement dans l'environnement, ils ont été équipés d'un ordinateur sac à

dos MSI VR One, qui gère l'expérience. Tous les appareils étaient connectés

directement à cet ordinateur (spéci�cations : NVidia GTX 1070, processeur

Intel Core i7-7820HK, 32 GB RAM).

8.2.0.1 Rendu haptique

Le rendu haptique nécessite que les collisions soient détectées dans l'environ-

nement RV. Comme des dispositifs haptiques étaient portés aux bras des partici-

pants, nous avons détecté les collisions entre leur avatar (animé à l'aide du système

de capture de mouvement Xsens) et la foule virtuelle. À cette �n, nous avons seg-

menté le bras de chaque avatar en trois parties (bras, avant-bras et main), et

attaché à chaque segment un"capsule Collider"Unity qui signalait les collisions

avec d'autres objets de la scène (voir la �gure 8.4).

À la détection d'une collision, c'est-à-dire si l'un des six segments de l'avatar

entre en collision avec la géométrie d'un personnage de foule virtuelle, l'un des

quatre dispositifs haptiques est activé. Plus précisément, lesCollider de l'avant-

bras virtuel gauche (resp. droit) et de la main ont activé le brassard situé sur

l'avant-bras gauche (resp. droit) du participant, tandis que lesCollider du bras

virtuel gauche (resp. droit) ont activé le brassard situé sur le bras gauche (resp.
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Figure 8.2 � Dispositifs portés par les participants pendant l'expérience.

droit) du participant. En termes de vibrations, chaque vibromoteur d'un brassard

était piloté par un seul paramètre appelétaux vibrotactile, qui contrôlait à la

fois l'amplitude et la fréquence des vibrations. Au cours de l'expérience, tous

les moteurs d'un brassard activé ont donc été contrôlés à l'aide du mêmetaux

vibratoire, qui variait selon un pro�l d'onde sinusoïdale de10 Hz par période. La

variation du taux vibratoire a entraîné une fréquence de vibration de l'ordre de

[ 57� 126 ] Hz. Bien que ces moteurs puissent vibrer jusqu'à255 Hz, nous avons

décidé de limiter leur fréquence après que des participants à une pré-étude aient

déclaré que l'intensité de la vibration, proportionnelle à la fréquence, était trop

forte.

La communication avec les brassards était e�ectuée à4 Hz, ce qui signi�e

que les collisions d'une durée inférieure à250 ms n'étaient pas transmises aux

participants, et qu'il y avait un délai maximum de 250 ms pour activer (resp.

arrêter) les brassards après qu'une collision ait été détectée (resp. terminée).
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Figure 8.3 � Brassards vibrotactiles, composés de quatre moteur vibrants (A). L'électronique
est protégée par un boîte imprimée en 3D (B). [Scheggi et al., 2016].

8.2.1 Environnement & Tâche

Les participants ont été immergés dans une reproduction numérique de la sta-

tion de métro "Mayakovskaya"à Moscou, au milieu d'une foule virtuelle statique

(voir la �gure 8.5). Au total, huit con�gurations di�érentes de la scène ont été

préparées à l'avance et utilisées dans le cadre de l'expérience. Une con�guration

est dé�nie par la position exacte de chaque personnage de la foule dans la sta-

tion virtuelle. Dans chaque con�guration, la foule a formé une forme carrée, et

les positions des personnages ont suivi une distribution de Poisson résultant en

une densité de1; 47� 0; 06 personne/m2. Une telle distribution combinée à un tel

niveau de densité garantit qu'un écart de0; 60 m en moyenne existe entre chaque

personnage. La foule est constituée de personnages virtuels animés par diverses

animations d'attente (simplement de petits mouvements sur place). Dans chaque

con�guration, les personnages suivaient potentiellement deux types de comporte-

ment : soit l'attente (orientés de façon à faire face au tableau a�chant les horaires

des trains, en bougeant légèrement le haut du corps) soit l'appel téléphonique

(avec une orientation aléatoire). Nous avons utilisé plusieurs clips d'animation

pour chacun des deux comportements, a�n d'éviter que le même clip d'animation

ne soit utilisé par deux personnages virtuels di�érents.

Au début de chaque essai, les participants se tenaient d'abord à un coin de la

foule carrée, incarnés dans un avatar correspondant à leur genre (voir la �gure 8.4).

Ils devaient traverser la foule de manière à atteindre le tableau a�chant les horaires

des trains, et lire à haute voix le numéro de voie du prochain train a�ché au

tableau avant de revenir à leur position initiale. Ils marchaient naturellement

dans une pièce réelle, et leur corps était localisé a�n que leur avatar agisse de

la même manière. Cette tâche exigeait des participants qu'ils atteignent le coin

opposé de l'espace a�n de lire les informations au tableau, tout en les obligeant à
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a) b)

Figure 8.4 � Les avatars masculins (a) et féminins (b) utilisés pour représenter les partici-
pants dans l'environnement virtuel. Pour les deux avatars, la capsule autour de chaque segment
représente le solide utilisé pour calculer les collisions, appeléCollider.

se déplacer dans la foule virtuelle. De plus, l'écran n'a�chait les informations sur

le train que lorsque les participants étaient à moins de2 m de celui-ci (c'est-à-dire

lorsqu'ils atteignaient la zone verte a�chée dans la �gure 8.5.b). En outre, nous

avons fourni l'instruction suivante aux participants avant l'expérience : "Marchez

dans la gare virtuelle comme si vous étiez dans une vraie gare".

8.2.2 Protocole expérimental

À leur arrivée, les participants ont été invités à remplir un formulaire de

consentement, après leur avoir présenté la tâche à accomplir. Ils ont ensuite été

équipés des équipements montrés sur la �gure 8.2. Le calibrage du système de

capture de mouvement Xsens a ensuite été e�ectué pour assurer la qualité de la

capture, ainsi que pour redimensionner l'avatar aux dimensions des participants.

Une fois prêts, les participants ont alors e�ectué un essai d'entraînement au cours

duquel ils ont pu explorer l'environnement virtuel et se familiariser avec la tâche.

L'expérience a ensuite consisté en 3 blocs de 8 essais, où les blocs ont été

présentés pour tous les participants dans l'ordre suivant :NoHaptic1, Haptic, et

NoHaptic2. Le bloc Haptic correspondait à l'exécution de la tâche avec un rendu

haptique des contacts, tandis que les blocsNoHaptic n'impliquaient aucun rendu

haptique des contacts. L'expérience a donc consisté à réaliser d'abord un bloc

sans rendu haptique, a�n de collecter une base de référence des réactions des

participants. L'objectif du bloc Haptic était ensuite d'étudier si l'introduction

du rendu haptique in�uençait leur comportement lorsqu'ils naviguaient dans une

foule, tandis que l'objectif du blocNoHaptic2 (sans rendu haptique) était de
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a) b)

Figure 8.5 � Des aperçus de l'environnement sous deux points de vue di�érents. Les participants
sont partis de la croix bleue sur le sol, et ont été invités à atteindre le tableau d'a�chage. La
�gure (b) montre un exemple de trajectoire représentée par une ligne pointillée rouge. L'écran
n'a a�ché les informations sur le train que lorsque les participants ont atteint la zone verte.

mesurer un éventuel apprentissage. Dans chaque essai, les participants ont e�ectué

une fois la tâche. Chaque bloc était composé de 8 essais, correspondant aux 8

con�gurations de foule, réalisés dans un ordre aléatoire. À la �n de chaque bloc, les

participants ont été invités à répondre aux questionnairesIncarnation et Présence

(Tables 8.2, 8.3, 8.4 & 8.5) tout en restant dans l'environnement virtuel (pour

des raisons pratiques, a�n de conserver une calibration correcte des équipements

entre les blocs). En�n, à la �n de l'expérience, les participants ont rempli un

questionnaire démographique.

8.2.3 Participants

Vingt-trois participants non rémunérés, recrutés via des listes de di�usion in-

ternes à l'Inria parmi les étudiants et le personnel, se sont portés volontaires

pour l'expérience (8F, 15M ; âge : avg=26� 6, min= 18, max=43). Ils étaient tous

naïfs quant à l'objectif de l'expérience, avaient une vision normale ou corrigée,

et ont donné leur consentement écrit et éclairé. L'étude était conforme à la dé-

claration d'Helsinki, et a été approuvée par le comité d'éthique interne de l'Inria

(COERLE).

8.2.4 Données collectées

Au cours de l'expérience, nous avons enregistré à45 Hz les trajectoires des

participants, ainsi que la position et l'orientation des membres de leur corps dans

l'environnement virtuel à l'aide des capteursXsenset Unity. Nous avons également
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enregistré les positions des corps évoluant au �l du temps de chaque personnage

de la foule virtuelle. Ensuite, nous avons pu rejouer hors ligne l'ensemble des essais

a�n de calculer des opérations complexes telles que le volume de chaque collision.

8.2.5 Hypothèses

Nos hypothèses sont les suivantes :

H 1 : Le rendu haptique ne changera pas le chemin suivi par les participants à

travers la foule. En e�et, les piétons se �ent principalement à la vision pour

contrôler leur locomotion [Patla, 1997, Warren, 1998]. Or nous avons re-

produit chaque con�guration de la foule sur les 3 blocs, ce qui donne des

informations visuelles identiques pour la navigation des participants. Par

conséquent, le chemin suivi sera similaire dans les trois blocs de l'expérience

(NoHaptic1, Haptic et NoHaptic2).

H 2 : Le rendu haptique des collisions fera prendre conscience aux participants

des collisions et in�uencera leur mouvement corporel pendant la navigation

à travers la foule. C'est pourquoi, en ce qui concerne les blocsNoHaptic1 et

Haptic de l'expérience, nous nous attendons aux hypothèses suivantes :

H 21 : Les participants navigueront dans la foule plus prudemment dans le

bloc Haptic a�n d'éviter les collisions. Il y aura plus de mouvements

d'évitement locaux (par exemple, plus de rotations des épaules) et une

di�érence de vitesse entre les participants.

H 22 : Avec ces changements sur les mouvements locaux du corps des partici-

pants, il y aura à la fois moins de collisions, et de plus petits volumes

d'interpénétration lorsqu'une collision se produit.

H 3 : Nous nous attendons à quelques e�ets secondaires dus au rendu haptique,

c'est-à-dire que nous attendons des participants qu'ils restent plus conscients

et attentifs aux collisions même après avoir désactivé le rendu haptique.

Nous nous attendons donc à ce queH 21 et H 22 restent vrais dans le bloc

NoHaptic2.

H 4 : Le rendu haptique améliorera le sens de la présence et le sens de l'incarnation

des participants à la RV, car ils deviendront plus conscients des dimensions

de leur corps virtuel dans l'espace par rapport aux personnages virtuels

voisins.
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8.3 Outils d'analyse

Cette section présente les variables utilisées pour évaluer nos hypothèses.

8.3.1 Trajectoires

Pour étudier H 1, nous avons comparé les trajectoires des participants à tra-

vers la foule virtuelle. À cette �n, nous avons décomposé l'environnement en

cellules basées sur une triangulation de Delaunay Chew [1989], dont les som-

mets étaient les personnages de la foule. Une trajectoire est alors représentée

comme une séquence de cellules traversées. Un exemple est présenté dans la �-

gure 8.6, où la trajectoire a�chée correspond à la séquence de cellules suivante :

C15C18C13C31C5C30C2C34C4.

Figure 8.6 � Illustration de la trajectoire d'un participant dans une foule et de la décomposition
de l'environnement en cellules à l'aide de la triangulation de Delaunay [Chew, 1989].

Avec cette représentation, la comparaison n'est possible que lorsque la con�-

guration des personnages de la foule est identique, ce qui est une des raisons
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pour lesquelles nous avons veillé à répéter les mêmes con�gurations à travers les

3 blocs étudiés (cf. Section 8.2). En d'autres termes, nous avons d'abord regroupé

les trajectoires par con�guration de foule, puis comparé l'ensemble des trajectoires

e�ectuées dans la même con�guration de foule dans di�érentes conditions.

La comparaison était basée sur le coe�cient de similarité de Dice (DSC) Sø-

rensen [1948]. LeDSC calcule la similarité entre deux ensemblesA et B selon

DSC(A; B ) =
2jA \ B j
jAj + jB j

: (8.1)

Puisque nos trajectoires sont des ensembles de cellules traversées, deux tra-

jectoires traversant le même ensemble de cellules seront similaires à100%. La

similarité diminuera avec le nombre de cellules di�érentes traversées par le parti-

cipant (se produisant dans une trajectoire et non dans l'autre).

8.3.2 Mouvements du corps

Pour naviguer dans des environnements encombrés, comme ceux étudiés dans

cette expérience, les participants doivent se fau�ler avec leur corps à travers la

foule. Cette section présente les données qui seront utilisées pour analyser les

mouvements du corps lors de la navigation à travers la foule virtuelle pour étudier

H 21.

Rotation des épaules

Tourner les épaules est une stratégie communément observée pour se fau�ler

à travers des ouvertures étroites [Wilmut and Barnett, 2010], c'est-à-dire, dans

notre cas, pour se placer entre deux personnages proches. Pour évaluer l'e�et du

rendu haptique sur l'émergence de tels comportements, nous avons mesuré l'orien-

tation de l'épaule à certains points critiques du parcours. Ces points critiques cor-

respondent aux points de passage entre les limites des cellules de Delaunay (cf.

Section 8.3.1) et les trajectoires du participant.

Plus précisément, nous avons calculé l'angle� SA entre l'axe épaule-épaule

du participant et le segment reliant les deux personnages virtuels considérés (�-

gure 8.7). Cet angle fournit des informations sur l'orientation des épaules, et donc

du tronc, aux endroits les plus étroits du chemin suivi par les participants lorsque

ceux-ci passent entre deux personnages. Plus cet angle est grand, plus les partici-

pants sont prudents � en essayant de réduire leur largeur au maximum � lorsqu'ils

traversent l'ouverture entre les deux personnages virtuels.
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Figure 8.7 � Rotation des épaules. L'angle� SA 2 [0; 90]� est dé�ni entre l'axe épaule à épaule
des participants et le segment reliant les deux personnages virtuels. A gauche : vue de dessus
de la scène. A droite : diagramme avec les triangles de Delaunay, les personnages virtuels et le
participant.

Vitesse de marche

Au-delà de l'analyse posturale présentée dans la section précédente, nous nous

intéressons également à la vitesse de marche pour analyser si les participants ont

e�ectué la tâche de mouvement di�éremment selon les conditions. Pour évaluer

ce paramètre uniquement pendant la navigation, nous avons supprimé les parties

des essais où les participants étaient pour la plupart statiques (par exemple, le

temps pendant lequel ils lisaient le tableau). À cette �n, nous avons calculé la

distance minimale entre le participant et l'écran, qui correspond au moment où

les participants s'arrêtent pour lire l'information. Nous avons ensuite supprimé

toutes les images lorsque la position du participant était à moins d'un pas de

cette position (choisie comme étant0; 74 m pour les hommes et0; 67 m pour les

femmes Cho et al. [2004]).

8.3.3 Collisions

Une collision correspond aucontact détectéentre une partie quelconque du

corps virtuel du participant et une partie quelconque du maillage d'un personnage

virtuel. Nous identi�ons une collision par la paire participant-virtuel ainsi que

par le temps initial. Cela signi�e que nous classi�ons séparément les collisions

avec di�érents personnages, même si elles se produisent au même moment. Cela

signi�e également que nous pouvons détecter plusieurs collisions avec le même

personnage mais avec des temps initiaux di�érents. La détection commence au

premier contact de l'un des membres du personnage concerné et de la géométrie
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a) b) c)

Figure 8.8 � Calcul de volume par itération de volumes élémentaires (voxels) de dimensions
décroissantes. (a) En partant de l'AABB autour des géométries sélectionnées, le premier espace
de voxel avec 8 voxels (cubes verts) est créé autour des géométries. (b) Lors de l'itération
suivante, seuls les voxels qui se croisent sont conservés, puis subdivisés en 8 cubes chacun. (c) Le
processus est appliqué de manière itérative jusqu'à atteindre la taille minimale de subdivision,
où le volume �nal d'interpénétration est a�ché en violet.

du participant, et elle dure jusqu'à ce qu'il n'y ait plus de contact détecté entre

les deux mailles respectives. L'ensemble du schéma de calcul des collisions est

résumé dans la �gure 8.9. Pour analyser les collisions, nous avons sélectionné

deux valeurs principales d'intérêt : lenombre de collisionset le volume maximal

d'interpénétration entre le participant et le personnage virtuel lors d'une collision.

� Nombre de collisions.On compte toute collision dont le volume d'interpé-

nétration est supérieur à10� 6 m3 et qui dure plus de10 ms.

� Volume maximal d'interpénétration.Le volume maximal d'interpénétration

entre l'avatar d'un participant et un personnage virtuel lors d'une collision

est calculé à chaque pas de temps par lavoxélisation de l'intersection de

leurs mailles respectives, selon la procédure suivante. Pour chaque10 ms,

le calcul commence à partir des maillages (modèles 3D) des deux person-

nages impliqués. Autour de ceux-ci, on construit un AABB (Axis Aligned

Bounding Box), qui est ensuite subdivisé itérativement en octant où, à cha-

cune de ces itérations en octant, seuls les voxels en collision sont conservés.

On s'arrête lorsque la taille du voxel cible est atteinte. Dans notre analyse,

elle a été �xée à un cube de largeur0; 01 m. Ce processus est illustré dans

la �gure 8.8. À la �n, nous recueillons tous les volumes calculés à chaque

intervalle de temps de 10 ms et nous en extrayons le maximum.
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Figure 8.9 � Schéma de boucle d'itération représentant une étape de la détection de collision,
dans lequel nous détectons s'il y a une collision (nouvelle ou en cours) et calculons son volume.
Nous ajoutons cette information aux données de la collision. Lorsque la collision est terminée,
nous enregistrons les données.

8.3.4 Présence et Incarnation

Conformément àH 4, nous avons recherché des di�érences dans les sentiments

de présence et d'incarnation des utilisateurs, en comparant la perception subjec-

tive enregistrée avec et sans rendu haptique. Les participants ont répondu aux

deux questionnaires à la �n de chaque bloc (Incarnation puis Présence), en répon-

dant à chaque question sur une échelle de Likert à 7 points.

L'utilisation d'un dispositif haptique est généralement censée augmenter l'im-

mersion de l'utilisateur dans le monde virtuel [Krogmeier et al., 2019], car elle

ajoute un nouveau retour sensoriel, même si elle ne conduit pas toujours à une

augmentation du réalisme perçu [Slater, 2003]. Pour cette raison, nous avons me-

suré la présence en utilisant le questionnaire Slater-Usoh-Steed (SUS) [Usoh et al.,

2000] (Tableau 8.5). Chaque utilisateur a répondu à la série de 6 questions, résu-

mées dans le tableau 8.5, à la �n de chaque bloc.

Nous avons procédé de façon similaire à la Présence pour l'Incarnation. Nous

nous sommes ainsi concentrés sur la comparaison du sens de l'incarnation entre

di�érents blocs pour étudier l'in�uence du rendu haptique sur la perception du

corps virtuel. Nous avons mesuré l'incarnation sur la base du questionnaire de

Roth et Latoschik [Roth and Latoschik, 2019]. Les participants ont répondu aux
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questionnaires sur l'incarnation en même temps que ceux sur la Présence.

8.3.5 Analyses statistiques

Notre objectif est de comprendre si et dans quelle mesure les utilisateurs mo-

di�ent leur comportement dans chaque bloc expérimental.

Pour ce faire, nous avons analysé les di�érences entre les blocs pour toutes les

variables dans la section précédente.

Pour toutes les variables dépendantes, nous avons �xé le niveau de signi�cation

à p = 0; 05. Tout d'abord, un test de Shapiro-Wilk a été e�ectué pour évaluer si

la distribution de nos données suivait une distribution normale. Si la distribution

ne suit pas une loi normale, un test de Friedman est alors e�ectué pour évaluer

l'e�et de la condition sur ces variables. Des comparaisons post-hoc sont ensuite

réalisées à l'aide d'un test de rang signé Wilcoxon avec correction de Bonferroni.

En revanche, si la distribution suit une loi normale, une analyse de variance à

sens unique (ANOVA) avec mesures répétées est e�ectuée. Des ajustements de

Greenhouse-Geisser aux degrés de liberté sont appliqués si les données violent

l'hypothèse de sphéricité. Des tests post-hoc Bonferroni sont utilisés pour analyser

tout e�et signi�catif entre les groupes.

8.4 Résultats

Cette section présente les résultats de notre expérience, à commencer par

l'étude de H 1 sur les trajectoires formées par les participants à travers la foule

virtuelle. Nous explorons ensuiteH 21 et H 22 par rapport à l'analyse des mouve-

ments du corps. En�n, nous rapportons les résultats sur la métrique des collisions

a�n d'évaluer H 3, pour �nir avec les réponses aux questionnaires sur la présence

et l'incarnation relatifs à H 4.

8.4.1 Analyse des trajectoires

Le tableau 8.1 montre les résultats de la mesure de similarité de Dice entre

toutes les paires de blocs possibles. La similarité varie de84; 7% (blocs Nohaptic1

vs. Haptic) à 88; 5% (blocs Haptic vs. NoHaptic2). Le score est plus élevé pour

les blocsHaptic vs. Nohaptic2 (88; 6 � 4:1%) et pour les blocsNohaptic1 vs.

Nohaptic2 (85; 9 � 4; 0%).

Comme il est di�cile de déterminer à partir de ces données uniquement si

le niveau de similarité obtenu est dû à la variété naturelle des comportements
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Figure 8.10 � Trajectoires des participants et triangulation de Delaunay pour l'essaiT6 pour
les blocsNoHaptic1 (à gauche),Haptic (au milieu) et NoHaptic2 (à droite). La barre de couleur
représente le nombre de fois que les participants ont marché sur un triangle.

humains, ou à la di�érence des conditions explorées dans chaque bloc, nous pro-

posons de mesurer la similarité entre les chemins appartenant à un même bloc.

Ainsi, pour chaque bloc et chaque con�guration, nous avons divisé aléatoirement

les trajectoires en deux sous-ensembles et calculé le score de similarité de Dice

entre eux. Nous avons répété ce processus30 fois (ce qui change la façon dont les

trajectoires sont divisées en 2 sous-ensembles). En e�ectuant ce processus et en

calculant la similarité sur les 3 blocs, nous avons obtenu des mesures de "similarité

intra-bloc" de 90. La valeur moyenne obtenue est de81; 2 � 3; 3, ce qui peut être

comparé avec les scores de "similarité inter-blocs" présentés dans le tableau 8.1.

Nos résultats montrent qu'il n'y a pas de di�érence statistique entre la me-

sure de similarité intra-bloc et la mesure de similarité entre blocsNohaptic1 et

Haptic (p > 0; 05). Il existe cependant une di�érence signi�cative entre les me-

sures intra-bloc et les mesures inter-blocHaptique vs. Nohaptique2 (p < 0:01),

ainsi qu'entre les mesures intra-bloc et les mesures inter-blocNohaptique1vs. No-

haptique2 (p < 0; 05), où les mesures de similarité intra-bloc sont toujours plus

faibles. Étant donné que les mesures de similarité entre les paires de blocs sont

soit aussi similaires, soit plus similaires que les similarités intra-bloc, nous pouvons

conclure que les participants ont choisi leur chemin à travers la foule de manière

similaire, indépendamment de la condition de bloc, qui valideH 1. Pour illustrer

la similarité des chemins de navigation, la �gure 8.10 a�che toutes les trajectoires

des participants et les triangles utilisés pour calculer les similarités de Dice (pour

la con�guration spéci�que T6 choisie pour l'exemple).



132

Table 8.1 � Mesures de similarités (Dice) des trajectoires de chaque participant entre chaque
blocs (NoHaptic1, Haptic, NoHaptic2) pour chaque essai.

Essais
Blocs

NoHaptic1 vs. Haptic Haptic vs. NoHaptic2 NoHaptic1 vs. NoHaptic2

T1 84:0% 88:6% 85:0%

T2 88:4% 93:8% 88:3%

T3 78:1% 93:2% 79:4%

T4 91:9% 88:7% 90:7%

T5 88:4% 90:2% 85:3%

T6 82:8% 85:8% 91:0%

T7 78:8% 81:6% 82:0%

T8 85:0% 85:9% 85:3%

TallTallTall 84:7 � 4:8%84:7 � 4:8%84:7 � 4:8% 88:6 � 4:1%88:6 � 4:1%88:6 � 4:1% 85:9 � 4:0%85:9 � 4:0%85:9 � 4:0%

8.4.2 Mouvements du corps

Rotation des épaules

L'amplitude moyenne des rotations de l'épaule� SA , illustrée dans la �-

gure 8.11.a, est signi�cativement di�érente dans chaque bloc (F (2; 44) = 13:0; p <

0:001; � 2
p = 0:37). En particulier, il est signi�cativement plus élevé dans le bloc

avec rendu haptique (40; 1 � 8; 2� ), que dans le premier bloc sans rendu hap-

tique (34; 3 � 6; 0� ). Nous rappelons qu'un angle� SA plus élevé signi�e que les

participants ont e�ectué une rotation plus importante pour se fau�ler entre les

personnages virtuels, validant ainsi l'hypothèseH 21. De plus, il est aussi signi-

�cativement plus élevé dans le blocNoHaptic2 (38:7 � 3:7� ) que dans le bloc

NoHaptic1, ce qui suggère que les participants ont continué à tourner davantage

leurs épaules même après que le rendu haptique ait été désactivé, ce qui justi-

�e H 3.

Vitesse de marche

Nous avons trouvé un e�et du rendu haptique (F (1; 56; 34; 2) = 7; 14; p =

0; 005; � 2
p = 0; 245) sur la vitesse moyenne de marche des participants (Figure 8.11.

b), où la vitesse de marche moyenne des participants est en moyenne signi�cative-

ment plus faible dans le blocHaptic (0; 40� 0; 1m:s� 1) que dans le blocNoHaptic1

(0:43� 0:1m:s� 1) et dans le blocNoHaptic2 (0:42� 0:1m:s� 1). Ce résultat soutient

donc également l'hypothèseH 21.
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a) b) c) d)

Figure 8.11 � Principales di�érences signi�catives entre les trois blocs de l'expérience (NoHap-
tic1, Haptic et NoHaptic2) : a) amplitude des rotations de l'épaule (� SA ), b) vitesse de marche,
c) nombre de collisions par essai, d) volume d'interpénétration. Les barres d'erreur représentent
l'écart-type de la moyenne.

8.4.3 Collisions

Figures 8.11.c 8.11.d illustrent les résultats concernant les caractéristiques des

collisions, c'est-à-dire le nombre de collisions ainsi que le volume d'interpénétra-

tion.

Le nombre moyen de collisions par essai a été nettement in�uencé par le rendu

haptique (F (2; 44) = 7; 13; p = 0; 002; � 2
p = 0; 25). L'analyse post-hoc a montré

que le nombre de collisions était plus élevé pendant le blocNoHaptic1 (71� 29; 2)

que pendant le blocHaptic (62,8 � 34; 6, p = 0; 018) et les blocsNoHaptic2 (60,7

� 34; 6, p = 0; 002), ce qui montre que les participants ont fait en moyenne plus

de collisions au début de l'expérience, avant d'utiliser le rendu haptique.

Le volume moyen d'interpénétration a également été in�uencé par le bloc

(F (2; 44) = 4:35; p = 0:019; � 2
p = 0:16), où l'analyse post-hoc a montré que ce

volume était plus faible (p = 0:016) dans le blocHaptic (0:6 � 0:3 dm� 3) que

pendant le blocNoHaptic1. (0:8 � 0:3 dm� 3).

Ces résultats valident notre hypothèseH 22, qui a�rme que le rendu haptique

réduit la gravité des collisions entre les participants et les personnages virtuels. De

plus, comme le nombre de collisions est plus élevé pendant le blocNoHaptic1 que

pendant le blocNoHaptic2, cela permet également de validerH 3 sur les éventuelles

séquelles du rendu haptique.

8.4.4 Présence et Incarnation

Les notes moyennes des participants et toutes les questions relatives àl'Incar-

nation sont indiquées dans les tableaux 8.2, 8.3 et 8.4. Nous n'avons pas trouvé

d'e�et signi�catif des blocs pour Agency (p = 0; 438), Change(p = 0; 085) et

Ownership(p = 0:753). En outre, le tableau 8.5 montre les questions et les notes
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moyennes des participants pour laprésence, pour lesquelles nous n'avons pas

non plus trouvé d'e�et signi�catif des blocs (p = 0:222). Ces résultats ne valident

donc pas l'hypothèseH 4, ce qui suggère que le rendu haptique n'améliore pas le

sens de la présence ou le sens de l'incarnation des participants dans la RV.

Table 8.2 � Questionnaire d'Agencement: notes moyennes des participants pour les trois blocs.

Questions
Blocs

NoHaptic1 Haptic NoHaptic2

Les mouvements du corps virtuel semblaient

6:1 � 0:9 6:0 � 0:8 5:9 � 0:7

être mes mouvements.

�

J'avais l'impression de contrôler les

mouvements du corps virtuel.

�

J'avais l'impression de provoquer les

mouvements du corps virtuel.

�

Les mouvements du corps virtuel étaient

synchronisés avec mes propres mouvements.

8.5 Discussion

L'objectif principal de cette étude était d'évaluer l'e�et du rendu haptique

des collisions sur le comportement des participants lorsqu'ils naviguent dans un

environnement dense. À cette �n, nous avons conçu une expérience dans laquelle

les participants devaient atteindre un objectif en marchant physiquement dans

une gare virtuelle peuplée d'une foule dense. Les participants ont été équipés de

brassards vibrotactiles situés sur leurs bras et ont e�ectué cette tâche en suivant

3 blocs :NoHaptic1, Haptic et NoHaptic2, pour lesquels le rendu haptique des

collisions avec des personnages virtuels n'était d'abord pas présent, puis présent,

et en�n absent à nouveau, respectivement pour chaque bloc.

8.5.1 Trajectoires

Dans la section 8.4.1, l'analyse de la mesure de similarité de Dice a montré

que le rendu haptique ne changeait pas la façon dont les participants choisissaient

leur chemin à travers la foule, comme l'indique l'hypothèseH 1. Nous avons même
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Table 8.3 � Questionnaire de Changement : notes moyennes des participants pour les trois
blocs.

Questions
Blocs

NoHaptic1 Haptic NoHaptic2

J'avais l'impression que la forme ou l'apparence

3:6 � 1:3 3:8 � 1:5 3:3 � 1:5

de mon propre corps avait changé.

�

J'ai eu l'impression que le poids de mon propre

corps avait changé.

�

J'ai eu l'impression que la taille (hauteur) de

mon propre corps avait changé.

�

J'ai eu l'impression que la largeur de mon propre

corps avait changé.

Table 8.4 � Questionnaire dePropriété : notes moyennes des participants pour les trois blocs.

Questions
Blocks

NoHaptic1 Haptic NoHaptic2

J'avais l'impression que le corps virtuel était mon corps.

4:9 � 1:4 5:1 � 1:2 5:0 � 1:2

�

C'était comme si les membres virtuels de mon corps

étaient les miens.

�

Le corps virtuel semblait être comme un corps physique.

J'avais l'impression que le corps virtuel m'appartenait.

constaté que les chemins à travers les blocs étaient "plus similaires" qu'à l'inté-

rieur d'un même bloc. Ceci peut provenir de la façon dont nous composons les

ensembles dont nous comparons la similarité, où nous supposons que les chemins

sont indépendants des participants. En e�et, la mesure de la similarité intra-bloc

nous a obligé à diviser un ensemble de trajectoires appartenant à la même con�-

guration de bloc et de foule, ce qui a permis de comparer les trajectoires e�ectuées

par di�érents participants. En revanche, l'analyse inter-blocs a pris en compte des

ensembles qui ont été divisés selon les conditions de rendu haptique, comparant

ainsi les trajectoires e�ectuées par le même groupe de 23 participants.

Malgré cette limitation dans notre analyse, nous considérons que les chemins

sont similaires d'un bloc à l'autre. On peut décrire le mouvement humain comme

une trajectoire résultant d'une boucle perception-action [Warren, 1998]. Selon

les tâches, la boucle est multimodale, c'est-à-dire que di�érents sens sont utilisés
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Table 8.5 � Questionnaire de Slater-Usoh-Steed (SUS) [Usoh et al., 2000] et les évaluations
moyennes des participants pour les trois blocs.

Questions
Blocks

NoHaptic1 Haptic NoHaptic2

J'avais l'impression d'être là, dans la gare.

5:2 � 0:9 5:2 � 1:2 5:0 � 1:1

Il y a eu des moments pendant l'expérience où

la gare était la réalité pour moi.

�

La gare me semble être plutôt...

(Des images que j'ai vu< � > Un endroit que j'ai visité)

�

J'avais un sens plus fort d'...

(Être ailleurs < � > Être dans une gare)

�

Je pense à la gare comme à un endroit similaire

aux autres endroits où j'ai été aujourd'hui

�

Pendant l'expérience, j'ai souvent pensé que

J'étais vraiment debout dans la gare.

pour contrôler le mouvement. Cependant, dans le contexte de la marche, plusieurs

études [Patla, 1997, Warren, 1998] ont montré que la vision est l'entrée percep-

tuelle la plus utilisée pour naviguer vers le but. Ces a�rmations sont valables dans

notre cas, malgré une di�érence majeure avec les travaux précédents concernant la

densité plus élevée des obstacles. Néanmoins, en supposant que le retour haptique

puisse a�ecter le choix du chemin emprunté, il aurait été probable que certains

participants fassent marche arrière après une collision, ce qui n'a pas été observé.

8.5.2 Comportement d'évitement

Dans cette expérience, nous avons démontré que le rendu haptique avait un

e�et sur les rotations des épaules, ce qui valide l'hypothèseH 21. En particulier,

les participants ont davantage tourné leurs épaules en traversant les espaces entre

les personnages virtuels pendant le blocHaptic que pendant le blocNoHaptic1.

Ce résultat est cohérent avec les observations de Mestre et al. [2016] avec des

participants passant par une porte virtuelle à moitié ouverte avec ou sans rendu

haptique. Plus généralement, rappelons que le tronc humain est le plus souvent

plus large le long de l'axe transversal que le long de l'axe antéro-postérieur. Ainsi,

plus les participants tournent leurs épaules, plus le volume balayé par les mouve-

ments de leur corps est faible. Nos résultats suggèrent donc que les participants

auraient pu essayer de minimiser le risque de collision avec des personnages vir-
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tuels davantage dans la condition où ils ont expérimenté le rendu haptique que

dans le premier bloc de l'expérience. La vitesse plus lente observée dans le bloc

Haptic révèle également que les participants se déplaçaient plus prudemment. Le

fait d'être plus prudent a e�ectivement entraîné moins de collisions comme prévu

dans l'hypothèseH 22. Les résultats présentés montrent que le nombre moyen de

collisions ainsi que le volume moyen d'interpénétration étaient signi�cativement

plus faibles dans le blocHaptic que dans le blocNoHaptic1. En outre, cette ob-

servation est conforme aux études précédentes [Louison et al., 2018] où le retour

haptique a réduit le nombre de collisions avec un objet statique.

8.5.3 E�et post-activation du rendu haptique

Bien qu'il y ait eu moins de collisions et plus de rotations d'épaule observées

dans le blocHaptic par rapport au bloc NoHaptic1, il n'y avait aucune di�érence

entre les blocsHaptic et NoHaptic2. Cela con�rme l'hypothèseH 3 sur les éven-

tuels e�ets secondaires d'apprentissage du rendu haptique, comme une certaine

prudence conservée entre les blocs. Cependant, un tel e�et secondaire n'a pas

in�uencé de la même manière toutes les mesures, comme la vitesse de marche

qui a encore augmenté dans le blocNoHaptic2. Une explication possible pour-

rait être la familiarité des participants avec l'environnement virtuel ainsi qu'avec

leur corps virtuel qui a pu augmenter d'un bloc à l'autre. Par exemple, les parti-

cipants peuvent avoir été capables de se déplacer plus rapidement et d'éviter de

meilleures collisions avec les personnages virtuels du dernier bloc (NoHaptic2). Un

autre point à souligner est que les participants, au début du blocHaptic, ne sa-

vaient pas que les contacts allaient maintenant déclencher une sensation haptique

vibrotactile. Pour cette raison, on peut s'attendre à une courte phase d'appren-

tissage au début du bloc, où les participants apprennent à gérer les nouvelles

collisions haptiques. Compte tenu de ce point, on peut s'attendre à ce que l'e�et

de fournir des sensations haptiques de collisions soit encore plus fort que celui

enregistré. Toutefois, pour parvenir à une conclusion plus dé�nitive sur le rôle de

l'e�et haptique, il faudrait ajouter un groupe témoin sans rendu haptique tout au

long des trois blocs de l'expérience, ce qui pourrait être étudié dans des travaux

futurs.

Ces résultats peuvent également ouvrir des perspectives concernant la concep-

tion de nouvelles expériences, y compris les tâches d'amorçage haptique. Dans une

étude récente, Krum et al. [2018] ont montré que l'amorçage haptique de la colli-

sion n'avait aucun e�et sur les proxémies des participants et plus précisément sur

les distances entre eux et les personnages virtuels. Il est important de noter que
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dans cette article la tâche était di�érente : elle comprenait une interaction avec un

personnage virtuel et il n'y avait aucun risque de collision puisque le personnage

virtuel ne s'approchait jamais très près du participant. Il serait donc intéressant

de réévaluer cette in�uence lorsque l'espace intime est franchi par un personnage

virtuel.

8.5.4 Incarnation et présence

Contrairement à notre hypothèseH 4, nous n'avons pas trouvé de changement

signi�catif en termes de perception des sens d'incarnation et de présence de l'uti-

lisateur lors de l'expérience du retour haptique. Ce résultat est assez surprenant,

car nous avons trouvé des e�ets signi�catifs dans d'autres mesures, ce qui suggère

que les participants ont agi di�éremment lorsqu'ils ont eu des sensations haptiques

de contact. Ce résultat pourrait s'expliquer par le fait que les utilisateurs ont déjà

enregistré des niveaux élevés d'incarnation et de présence sans ressentir de retour

haptique dans la première condition (NoHaptic1), ce qui laisse peu de place à

l'amélioration dans la conditionHaptic. Une autre possibilité est que le retour vi-

brotactile ne soit pas adapté pour rendre des collisions dans des foules, bien qu'il

existe plusieurs exemples de ce type de retour utilisé pour rendre des événements

similaires [Bimbo et al., 2017, Devigne et al., 2020]. En�n, une dernière explication

pourrait être l'emplacement et le nombre de nos appareils haptiques. L'utilisation

d'un plus grand nombre de brassards répartis dans le corps pourrait permettre de

mieux restituer les sensations de contact de la cible.

8.5.5 Limitations

Notre étude avait quelques limites. Comme expliqué ci-dessus, nous avons uti-

lisé un nombre limité de dispositifs de rendu haptique situés uniquement sur les

bras des participants. Il est tout à fait possible que l'utilisation d'un plus grand

nombre de dispositifs, y compris positionnés sur les jambes et les hanches, aurait

entraîné des e�ets plus importants. Cependant, notre solution a tout de même

révélé des e�ets signi�catifs, et la question de la nature, du nombre et de l'empla-

cement des dispositifs haptiques nécessiterait probablement une étude entièrement

dédiée. Une autre question connexe est celle dequalité des sensations haptiques

fournies. Nos dispositifs sont très faciles à porter et à transporter, mais ne peuvent

fournir que des sensations haptiques vibrotactiles, et leur fréquence et leur am-

plitude sont indissociable. D'autres solutions comme l'usage d'exosquelettes de

bras ou de corps entier pourraient fournir des sensations de force plus localisées.

Toutefois, ces dispositifs sont beaucoup plus encombrants et coûteux que ceux
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utilisés pour ce travail, ce qui limite considérablement leur applicabilité et leur

disponibilité.

Une deuxième limitation concerne le comportement des personnages virtuels

présents dans la foule. En e�et, ils ne réagissent pas aux collisions, comme l'ont re-

marqué certains participants dans leurs commentaires. Il serait donc nécessaire de

disposer d'une technique d'animation capable de réagir aux collisions comme, par

exemple, le personnage virtuel faisant un pas dans la direction opposée à la col-

lision. Nous pourrions également déclencher des réactions verbales pour exprimer

que les personnages virtuels sont gênés par les collisions. L'ajout de tels compor-

tements virtuels combinés à un retour haptique pourrait améliorer l'immersion et

le sentiment de présence des participants.

En�n, un dernier point concerne les nombreux dispositifs (brassards, MSI VR

one, HMD, X-Sens, etc.) que les participants doivent porter pendant une durée si-

gni�cative. Le port de ces équipements peut avoir un e�et sur les mouvements des

participants ainsi que sur leur confort. Dans notre cas, l'expérience était relative-

ment courte et ne durait que 15 à 20 minutes. Cependant, des durées d'immersion

plus longues pourraient nécessiter l'utilisation de solutions HMD sans �l à la place,

même si cela signi�e aujourd'hui une diminution du champ de vision.

8.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons conçu une expérience pour évaluer les e�ets,

ainsi que les e�ets secondaires, du rendu haptique sur une tâche de mouvement

dans un environnement très fréquenté. Les participants ont e�ectué une tâche de

navigation orientée vers un objectif à travers une foule virtuelle dense. Des dis-

positifs haptiques portatifs leur fournissaient un retour vibrotactile à chaque fois

qu'une collision avec leurs bras se produisait. Les résultats ont montré que fournir

un retour d'information haptique a un impact sur la façon dont les participants

se déplacent dans la foule virtuelle. Lors de l'expérimentation, ils étaient en e�et

plus prudents quant aux collisions qu'ils provoquaient avec les personnages vir-

tuels, mais ils ne changeaient pas leurs trajectoires globales. Nous avons également

démontré la présence d'un e�et secondaire du retour haptique, puisque les chan-

gements dans leurs mouvements sont restés observables après la désactivation du

retour haptique. En�n, de manière assez surprenante, nous n'avons pas remarqué

d'impact du rendu haptique sur la perception de la présence et de l'incarnation.

Ces résultats montrent que l'information visuelle est probablement le principal

sens utilisé pour la navigation dans une foule dense. Cependant, une combinaison

de retour visuel et haptique améliore le réalisme général de l'expérience, car les
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participants ont un comportement plus réaliste : ils sont plus prudents lorsqu'il

s'agit de ne pas toucher les personnages virtuels. C'est pourquoi nous suggérons

d'utiliser le rendu haptique pour étudier le comportement humain et les interac-

tions de locomotion qui peuvent conduire à des contacts.



141

Chapitre

9 Simulateur de fauteuil
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Ce chapitre présente une méthode permettant d'améliorer l'immersion dans

un contexte précis : celui de la conduite de fauteuil roulant électrique à l'aide

d'un simulateur dédié. En e�et, la RV peut donner au participant des sensations

de malaise proche du mal de mer, qu'on appelle le mal des simulateur ("Cyber

sickness"en anglais). Le mal des simulateur apparaît lorsque la perception visuelle

donne des images con�ictuelles par rapport à la proprioception du participant (i.e.

la perception de son propre corps) et par rapport au système vestibulaire. Ce que

l'on voit di�ère de ce que l'on ressent. L'e�et est le même lorsque l'utilisateur

se retrouve virtuellement embarqué dans un véhicule. Notre approche décrit ici
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la conception d'une plateforme mécanique restituant des sensations similaires à

celles d'un fauteuil électrique pour l'immersion en RV d'utilisateurs à des �ns

d'entraînement et de pédagogie. Cette plateforme permet de synchroniser le retour

visuel et la perception du système vestibulaire pour une meilleure immersion.1

9.1 Introduction

Les personnes en situation de handicap peuvent avoir du mal à conduire un

fauteuil roulant électrique en raison d'une altération de leurs capacités de percep-

tion. Il a été démontré, notamment par Massengale et al. [2005], que de bonnes

capacités visuo-spatiales et cognitives sont nécessaires pour conduire un fauteuil

roulant électrique en toute sécurité. Si la formation et la pratique répétée par le

biais de séances d'ergothérapie peuvent être su�santes pour certaines personnes

pour maîtriser leur fauteuil roulant, cette formation conventionnelle peut être in-

su�sante pour d'autres. Certaines personnes peuvent avoir en e�et besoin d'une

formation dans des situations spéci�ques telles que la conduite dans un environ-

nement urbain ou dans des endroits bondés. Cependant, ces formations posent

des problèmes de sécurité et sont di�ciles à mettre en ÷uvre. En conséquence, les

thérapeutes peuvent décider de ne pas prescrire de fauteuil roulant électrique pour

des raisons de sécurité (par exemple, si les performances de conduite sont supé-

rieures à un niveau de risque subjectif) Mortenson et al. [2013]. Dans ce contexte,

la simulation de conduite en fauteuil roulant peut constituer un outil de formation

supplémentaire. En e�et, les e�ets béné�ques de la formation en simulation sont

reconnus depuis longtemps dans des applications telles que l'aviation avec des

simulateurs de vol pour former les pilotes Hays et al. [1992]. En outre, la simula-

tion permet de naviguer en toute sécurité en fauteuil roulant dans des scénarios

contrôlés et reproductibles. Abellard et al. [2010].

On a vu dans les chapitres précédents l'intérêt qu'o�re la RV pour l'immersion

de personnes dans un environnement contrôlé en toute sécurité. Cette technologie

est donc parfaite pour la formation et la réadaptaton. [Inman et al., 1997, Ho-

ward, 2017, Dascal et al., 2017]. Une étude récente sur les simulateurs de fauteuils

roulants basés sur la RV menée par Arlati et al. [2019] a identi�é des projets de

1. fait l'objet d'une publication pour la conférence ICORR 2019 : Guillaume Vailland, Fa-
bien Grzeskowiak, Louise Devigne, Yoren Ga�ary, Bastien Fraudet, Emilie Leblong, Florian
Nouviale, François Pasteau, Ronan Le Breton, Sylvain Guegan, Valérie Gouranton, Bruno Ar-
naldi, Marie Babel, "User-centered design of a multisensory power wheelchair simulator : towards
training and rehabilitation applications"
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Figure 9.1 � Le simulateur de fauteuil roulant électrique PWS (pour "Power Wheelchair Si-
mulator" : plateforme mécanique et scène3D transmise à travers un HMD pour une expérience
immersive dans la Ville de Rennes.

simulateurs de fauteuils roulants, s'intéressant pour la plupart à la simulation de

fauteuils roulants électriques. Cet examen a particulièrement mis en évidence les

di�érences entre les simulateurs proposés :

� ils di�èrent dans leur conception et leur con�guration ;

� ils di�èrent en termes de méthodologie d'évaluation et de programmes de

formation, car la plupart des simulateurs ont été initialement conçus pour

des applications de formation à la conduite.

La plupart des simulateurs basés sur la RV utilisent des a�chages visuels en 3D

tels que des dispositifs montés sur la tête (HMD) ou des salles immersives pour

augmenter le sentiment de présence (dé�ni comme le sentiment de l'utilisateur

d'"être là" dans la simulation [Slater and Wilbur, 1997]). Certains des simulateurs

de conduite en fauteuil roulant basés sur la RV tentent d'atteindre un niveau de

présenceplus élevé en fournissant un retour haptique et/ou des indices de mou-

vement en plus du retour visuel, comme nous le faisons dans le chapitre 8. Le

principal inconvénient de ces simulateurs est qu'ils ne sont pas conformes aux exi-
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gences et aux besoins cliniques et aux attentes des utilisateurs. En e�et, l'a�chage

visuel doit être adapté aux besoins de l'utilisateur, mais ces simulateurs reposent

souvent sur une technologie d'a�chage visuel spéci�que, avec laquelle il est di�-

cile de satisfaire l'utilisateur. En outre, ils ne permettent pas un transfert facile

des usagers sur le système ni ne comportent des sièges adaptés aux handicaps car

ils n'intègrent pas les composants standard des fauteuils roulants.

C'est dans ce contexte qu'un consortium transverse à l'INSA de Rennes, dans le

cadre du projet Interreg France (Manche) Angleterre ADAPT, travaille et propose

un simulateur multisensoriel de fauteuil roulant électrique (PWS pour "Powered

Wheelchair Simulator") conçu en étroite collaboration avec des ergothérapeutes

et des utilisateurs de fauteuils roulants. L'INSA de Rennes nous a alors proposé

de collaborer pour la dé�nition et la mise en place de cet outil.

Le simulateur ainsi conçu comprend une plate-forme fournissant des retours

visuels, auditifs et haptiques, ainsi que des signaux de mouvement. La conception

modulaire proposée permet de s'interfacer facilement avec n'importe quel a�chage

visuel (e.g. HMD, salles immersives CAVE voir �gure 2.7, écran unique). Elle

permet également d'intégrer facilement des modules complémentaires et d'adapter

la con�guration aux besoins individuels des utilisateurs. Le PWS proposé vise à

fournir une expérience réaliste de conduite en fauteuil roulant pour la formation

et le transfert de compétences dans des situations réelles.

Ce projet est mené par notre équipe pluridisciplinaire à Rennes qui regroupe

plusieurs centres de recherche comme l'Inria, l'IRISA, l'IETR, le LGCGM et le

centre de médecine physique et de réadaptation du Pôle Saint Hélier. Grâce à

cette pluralité de compétences, tous nos choix de conception ont béné�cié de l'ex-

périence d'experts quali�és. En particulier, des informaticiens et des mécaniciens

ont travaillé en étroite collaboration avec le personnel clinique pour mieux faire

correspondre les besoins et les contraintes des thérapeutes et des utilisateurs de

fauteuils roulants.

9.2 Pré-requis

Nous proposons une conception multisensorielle de PWS fournissant des re-

tours visuels, auditifs, haptiques adaptés et des indications de mouvement cohé-

rents avec la navigation en fauteuil réel. La conception du simulateur est soumise

à des contraintes déduites des besoins ciblés de l'utilisateur mais aussi de la tech-

nologie RV elle-même.
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9.2.1 Les besoins des utilisateurs ciblés

La conception du PWS proposé doit tenir compte de l'expertise de l'utilisateur

�nal. Les besoins de l'utilisateur �nal ont été formulés grâce aux thérapeutes et

aux patients du centre de médecine physique et de réadaptation du Pôle Saint

Hélier. Cette sous-section présente donc les contraintes basées sur les recomman-

dations des ergothérapeutes, kinésithérapeutes et médecins, mais aussi et surtout

des utilisateurs de fauteuils roulants.

Facteur d'assise et de forme

Compte tenu de la complexité de l'état postural associé à certaines patholo-

gies, un large éventail d'ajustements des sièges est nécessaire. Pour éviter d'avoir

une assise mal adaptée (et donc inutilisable pour des personnes en situation de

handicap), les sièges doivent être réglables et permettant l'inclinaison du dossier.

En outre, un large éventail de supports de positionnement doit être disponibles sur

le siège en fonction des besoins spéci�ques de l'utilisateur, du type de handicap et

de la posture. De plus, le siège doit comporter des accessoires tels que des supports

latéraux pour le tronc, des guides pour les hanches, un appui-tête, des supports

latéraux pour les cuisses, des accoudoirs et un bloc d'abduction. Une ceinture

devrait également être présente pour assurer le positionnement du participant

pendant la simulation. Une bonne assise nécessite également des repose-pieds. La

largeur et la hauteur du siège de la plate-forme doivent également être conformes

aux normes des fauteuils roulants. La largeur de la plate-forme ne doit pas être

sensiblement plus grande que la largeur du siège a�n qu'elle puisse être perçue

par ses utilisateurs à une plate-forme de type fauteuil roulant électrique.

Contrôleur

La pluralité des handicaps moteurs implique également la nécessité d'une

grande variété de commandes : depuis les commandes proportionnelles (par

exemple, des joysticks, ou des commandes au menton) jusqu'aux commandes tout-

ou-rien (par exemple, contacteurs de tête, contacteurs "aspire-sou�e"). De plus,

diverses adaptations des entrées devraient être disponibles pour les personnes

ayant une faible force des membres supérieurs ou des di�cultés de préhension

(par exemple, poignée en T, poignée en U, balle en mousse).
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Figure 9.2 � Axes de mouvement d'un fauteuil roulant électrique (wc).

Direction xwc Direction ywc Direction zwc

Accélérations en translation 2m.s� 2 n.a. 15m.s� 2

Accélérations en rotation 2rad.s� 2 10rad.s� 2 5rad.s� 2

Table 9.1 � Valeurs cinématiques maximales d'un fauteuil roulant électrique. Le PWS doit
pouvoir reproduire ces propriétés.

Du fauteuil roulant électrique à la cinématique

L'objectif du simulateur est donc de fournir une expérience de conduite vir-

tuelle similaire à celle obtenue avec un fauteuil roulant électrique réel. Le com-

portement du simulateur doit donc reproduire avec précision le comportement

dynamique d'un fauteuil roulant électrique. Nous avons donc identi�é les prin-

cipaux paramètres cinématiques du mouvement du fauteuil roulant électrique,

c'est-à-dire les valeurs des accélérations ressenties par un utilisateur (voir la �gure

9.2) et le Tableau 9.1).

Ces valeurs ont été obtenues expérimentalement grâce à un ensemble de scé-

narios de conduite représentant des cas classiques d'utilisation en intérieur et

en extérieur. Ces scénarios comprenaient notamment la montée de trottoir et de

rampe, la navigation sur des surfaces rugueuses, le passage de porte...

Les valeurs recueillies correspondent à une navigation naturelle et sûre d'un

utilisateur régulier de fauteuil roulant, et servent de référence. Les dynamiques

survenant lors d'événements accidentels, tels que les collisions et les bosses, ne

doivent pas être entièrement reproduites par le retour d'information sur le mou-

vement a�n d'atténuer les risques pour les utilisateurs. Ces situations particulières

doivent être traitées par un retour d'information haptique et auditif adapté.
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Réalité virtuelle

La technologie d'a�chage visuel dépend des besoins spéci�ques de chaque

utilisateur. Par conséquent, un simulateur ne doit pas dépendre d'un dispositif

ou d'une technologie d'a�chage spéci�que et doit être compatible avec divers

a�chages visuels immersifs tels que les HMD et les salles immersives.

9.2.2 Contraintes de conception liées à la réalité virtuelle

Comme le PWS proposé repose sur la technologie de la RV, les contraintes

liées à la RV telles que le sentiment de présence et le mal des simulateur doivent

également être prises en compte pour la conception du PWS.

Sentiment de présence (SoP)

Le SoP est un phénomène subjectif qui a été dé�ni par Slater and Wilbur

[1997] comme le sentiment de l'utilisateur d'"être là" dans la simulation. Il dépend

de divers facteurs tels que l'immersion, les interactions sociales et le comportement

des composants de la scène 3D (par exemple des objets, des avatars). Plus le SoP

est important, plus le comportement de l'utilisateur sera réaliste. À cet égard, le

SoP est un facteur critique que notre PWS doit maximiser.

Mal des simulateurs

L'immersion dans un environnement virtuel peut induire des malaises sou-

vent caractérisés par le mal des transports (e.g. nausées, maux de tête, vertiges)

[Rebenitsch and Owen, 2016]. Le mal des simulateurs résulte de con�its de per-

ception entre les systèmes visuel, vestibulaire et proprioceptif. En e�et, lorsqu'ils

se déplacent dans l'environnement virtuel mais qu'ils ne reçoivent pas de retour

physique ou qu'ils sont mal con�gurés, les utilisateurs obtiennent des informations

contradictoires potentiellement désagréables. Le mal des simulateurs n'a�ecte pas

malgré tout tout le monde de la même manière. En outre, les utilisateurs ciblés

pouvant présenter des troubles visuels, visuo-spatiaux ou cognitifs, ils sont suscep-

tibles d'être plus sensibles à ces symptômes. Ces symptômes peuvent alors altérer

considérablement le confort de simulation et peuvent donc avoir un impact négatif

sur l'e�cacité de la formation sur simulateur. Il est donc essentiel de concevoir

un système minimisant le mal des simulateurs en réduisant les décalages entre les

informations visuelles, vestibulaires et proprioceptives.
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9.3 Conception de la plateforme mécanique de

simulation

Le consortium ADAPT de l'INSA a présenté dans des travaux précédents un

premier concept de simulateur de fauteuil roulant [Devigne et al., 2017]. Ce si-

mulateur consistait en un fauteuil roulant électrique standard �xé sur la salle

d'immersion (CAVE) Immersia à Rennes. Ce premier simulateur répondait aux

contraintes liées à l'évaluation clinique présentées dans la section 9.2.1 car il uti-

lisait directement un fauteuil roulant électrique standard. Dans ce cadre, l'utili-

sateur était assis sur un fauteuil roulant demeurant immobile et immergé dans

l'environnement virtuel grâce à un rendu de3D. Bien que ce premier simulateur

ait généré un assez bon sentiment de présence chez les utilisateurs, la plupart des

personnes qui l'ont testé ont ressenti le mal des simulateurs.

Sur la base de cette première version du simulateur, nous proposons ici une

nouvelle conception de simulateur qui vise à répondre aux contraintes liées à la

RV en maximisant le sentiment de présence tout en s'attaquant au problème du

mal des simulateurs.

Vers un simulateur multisensoriel

Alors que la plupart des simulateurs de RV existants n'utilisent que des tech-

niques de rendu visuel 3D pour immerger l'utilisateur, l'immersion n'est pas limi-

tée au seul sens visuel.

Nous proposons ici un simulateur multisensoriel innovant qui intègre une plate-

forme de mouvement visant à reproduire les indices de mouvement du fauteuil

roulant et les interactions physiques avec l'environnement virtuel, ainsi que les

modalités de retours visuels et auditifs.

9.3.1 Plateforme mécanique

Nous avons conçu une plateforme mécanique générant des sensations de mou-

vement a�n de simuler des accélérations, ainsi qu'un retour haptique a�n de re-

produire des interactions avec l'environnement virtuel telles que des bosses, des

vibrations et des collisions.

Parmi les simulateurs de fauteuils roulants avec plateforme de mouvement

existants, di�érents types de simulateurs peuvent être identi�és, en fonction du

nombre de degrés de liberté (DoF) utilisés. En majorité, les simulateurs utilisent

classiquement 3 degrés de liberté ou 6 degrés de liberté (plateforme Stewart). Si
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les simulateurs à 6 DoF atteignent des performances en hautes fréquences, les

simulateurs à 3 DoF se sont avérés su�sants pour les applications de formation

en termes de rendu d'accélération. Pour autant, les simulateurs 6 DoF demeurent

encombrants (donc non compatibles avec notre besoin), onéreux, et sont peu er-

gonomiques.

Nous proposons donc d'ajouter un plateau tournant sur un simulateur à 3

DoF, pour aboutir à un simulateur innovant à 4 DoF, capable d'atteindre les

exigences cinématiques énoncées dans la section 9.2.1. La �gure 9.3 illustre la so-

lution proposée, basée sur un mécanisme parallèle utilisant 4 actionneurs linéaires

(3 DoF) et un plateau tournant sur le dessus (4 DoF). Cette conception est le

fruit d'un compromis entre l'amplitude de mouvement souhaitée et la compacité.

La cinématique de la plate-forme a été conçue en fonction du comportement réel

d'un fauteuil roulant électrique [Baudry et al., 2018].

a) b)

Figure 9.3 � a) Illustration des 4 degrés de liberté du simulateur (en orange) par rapport au
châssis �xe (en bleu). b) PWS : Plateforme équippée d'un joystick de fauteuil roulant électrique
standard

Un siège de fauteuil roulantSALSA M2 de Sunrise Medical est ensuite �xé

sur le plateau tournant a�n que l'environnement de l'utilisateur ne di�ère pas de

celui d'un fauteuil roulant électrique commercial, comme le montre la �gure 9.4) :

l'expérience de simulation est donc conforme à l'expérience de la vie quotidienne.

L'empâtement du PWS est similaire à celui d'un fauteuil roulant électrique,

et la plateforme est légère a�n d'être compatible avec les salles immersives. Par

exemple, la plateforme doit être plus légère que100kg=m2 pour répondre aux spé-
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ci�cations de Immersia. Ce choix facilitera également l'utilisation et le transport.

La plate-forme a été fabriquée par CL Corporation2 à partir des spéci�cations

fournies.

a) b)

Figure 9.4 � PWS installé à Immersia : a) scène 3D du centre du Pôle Saint Hélier à Rennes.
b) scène 3D de Rennes (fournie parRennes Metropole).

9.3.2 Retour visuel

Le retour visuel permet de percevoir les mouvements du fauteuil roulant pour

chacun des 6 DoF correspondant aux sensations de mouvement suggérées par la

plateforme de mouvement.

Un fauteuil roulant virtuel est inclus dans les scènes 3D et se trouve à proximité

de la plateforme de mouvement. Par exemple, la représentation 3D du siège du

fauteuil roulant dans l'environnement virtuel correspond à la position exacte du

siège de la plateforme de mouvement.

En outre, la complexité de l'environnement virtuel est adaptée aux dé�ciences

des utilisateurs et aux programmes de formation. Par exemple, comme certains

utilisateurs peuvent ne pas être capables de traiter de multiples stimuli visuels,

les scènes 3D proposées doivent être simpli�ées.

9.3.3 Retour auditif

Un retour auditif est fourni à l'utilisateur a�n d'augmenter l'expérience d'im-

mersion et le sentiment de présence. Cela comprend non seulement le son virtuel

2. http://www.clcorporation.com/
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rendu sur les haut-parleurs pour les sons ambiants, mais aussi des e�ets sonores

spéci�ques provenant directement de la plate-forme elle-même. En particulier, le

son produit par les freins du fauteuil roulant est un repère auditif important pour

les utilisateurs : ce son est le premier retour d'information perçu par les utilisateurs

lorsqu'un fauteuil roulant commence à bouger.

9.3.4 Architecture logicielle

Figure 9.5 � Schéma de l'architecture logicielle du PWS montrant les di�érents dispositifs
utilisés

La conception de PWS repose sur une architecture très proche de celle pré-

sentée au chapitre 3 et est composée des modules suivants :

� le moteur 3D (ou "3D engine") gère l'environnement virtuel et son a�chage ;

� le moteur physique(ou "physics engine") met à jour la position, la vitesse et

l'accélération du fauteuil roulant virtuel dans l'environnement virtuel. Ces

valeurs sont calculées à partir des données du contrôleur d'entrée, des valeurs

de position, de vitesse et d'accélération précédentes envoyées par lemoteur

3D. Il intègre également les lois de la physique (e.g. gravité) ;

� le moteur de retour haptique(ou "feedback engine") calcule ensuite le mou-

vement à appliquer. Le mouvement est divisé en un mouvement mécanique

de la plate-forme et en un retour visuel vers lemoteur 3D.

Ces modules sont indépendants et dédiés à des tâches spéci�ques distinctes.

Cet arrangement modulaire permet à PWS d'être un simulateur polyvalent et

adaptable. Chaque module peut être développé ou remplacé simultanément et in-

dépendamment. L'architecture présentée ici ne décrit que les modules nécessaires.

Plusieurs étapes peuvent être ajoutées sans incidence sur le processus global.
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9.4 Discussion

Cette première mise en ÷uvre de simulateur est opérationnelle. En particulier,

le PWS a été testé avec succès avec di�érents dispositifs d'a�chage (HMD, grandes

salles immersives CAVE, écrans simples), des scènes 3D (intérieur/extérieur,

basse/haute résolution graphique) et des dispositifs d'entrée (joystick standard,

contacteurs de tête).

La plateforme mécanique ainsi que l'architecture logicielle du simulateur ont

été conçus pour être polyvalents et adaptables non seulement aux besoins de

chaque utilisateur, mais aussi à l'environnement expérimental du centre de ré-

adaptation et au matériel disponible.

La con�guration proposée répond donc aux contraintes centrées sur l'utilisa-

teur précédemment énoncées. La conformité du système avec les programmes de

formation et de réadaptation à la conduite de fauteuils roulants doit maintenant

être évaluée par une évaluation clinique auprès des utilisateurs de fauteuils rou-

lants. En particulier, l'impact des di�érentes modalités de rétroaction fournies

par le simulateur sur le sentiment de présence et le mal des simulateurs doit être

évalué. Un premier essai clinique a été réalisé en janvier 2020. 32 utilisateurs ré-

guliers de fauteuil roulant électrique ont testé le simulateur et ont pu confronter

leur expérience virtuelle avec le réel. Pour ce faire, un circuit a été conçu pour une

navigation en condition "réelle", et a été reproduit en virtuel, de façon à observer

le comportement des usagers dans les deux modalités. L'expérience a été jugée

très positive par les volontaires, et les performances de conduite sont identiques

en réel et en virtuel.

Il apparaît toutefois que la navigation dans un environnement vide d'humains

reste perturbant pour les participants. Il convient donc de ré�échir à interconnecter

cet outil avec le simulateur de foule présenté au chapitre 5.

9.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une conception centrée sur l'utilisa-

teur d'un simulateur de fauteuil roulant électrique multisensoriel. Ce simulateur

s'appuie sur la RV pour immerger l'utilisateur dans une expérience de conduite

simulée en fauteuil roulant. L'originalité du simulateur repose sur la combinaison

de repères visuels, auditifs et de mouvement fournis par une structure mécanique

innovante à 4 degrés de liberté. La conception proposée du simulateur est poly-

valente et adaptable à la diversité des dé�ciences et des besoins. En e�et, il est

directement compatible avec tout type de dispositif d'a�chage 3D prenant en
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charge Unity3D, tel que le HMD, la salle immersive ou l'a�chage sur écran. En

outre, les composants standard des fauteuils roulants �xés sur la structure méca-

nique permettent à la plateforme d'être conforme aux exigences cliniques. En e�et,

le simulateur proposé est directement compatible avec les besoins de l'utilisateur

de fauteuil roulant en matière de siège et de contrôle.

Finalement, le simulateur est compatible avec l'ensemble des outils présentés

dans les chapitres précédents. En particulier, en environnement de foule peut être

créé pour les utilisateurs du PWS.
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Cette thèse s'inscrit dans le contexte de la robotique mobile dans un environne-

ment de foule. Ce type d'environnement reste problématique pour les roboticiens

aujourd'hui :

� il faut résoudre les problèmes techniquesliés à la présence d'une foule : le

robot doit pouvoir se repérer dans ce milieu hautement dynamique, et doit

pouvoir détecter les personnes environnantes et comprendre leurs intentions

pour atteindre son but ;

� une foule partageant un espace avec un robot potentiellement dangereux

soulève des problèmes éthiques liés à la sécurité des humains ;
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� les simulations de robots dans la foule font systématiquement des hypothèses

fortes sur le comportement de la foule simulée, hypothèses qui ne tiennent

pas pour le cas d'une foule réelle.

L'objectif principal de cette thèse étaitl'évaluation par la simulation de

la navigation de robots mobiles dans la foule . Dans cette optique, nous

avons conçu un outil de simulation modulaire permettant de créer des interac-

tions robot-foule hautement réalistes. Dans cette thèse, nous avons d'abord décrit

l'architecture de cet outil visant à combler un manque en simulation robotique :

le réalisme de la simulation de foule. Nous en avons détaillé les éléments princi-

paux et comment ils s'articulent et communiquent entre eux. L'outil est lui-même

composé d'outils standards, comme ROS, ou alors propose des outils de standardi-

sation, notamment pour la foule avec un principe uni�cateur. Ainsi, le simulateur

est à la fois capable d'immerger un robot dans une foule simulée et réaliste, et

d'immerger un humain dans la simulation grâce à un module d'immersion en Réa-

lité Virtuelle. En�n, le simulateur propose un banc d'essai permettant l'analyse de

la navigation de robot dans la foule. Les contributions de cette thèse sont centrées

sur ces éléments fondamentaux du simulateur robot-foule.

10.1 Contributions

10.1.1 Simulation de foule

Nous avons d'abord détaillé notre approche de la simulation de foule micro-

scopique dans le chapitre 5. Elle consiste à déplacer des agents en leur attribuant

une vitesse résultant d'une optimisation continue d'une fonction de coût. Cette

fonction de coût prend en compte leurs buts et les interactions avec les agents

voisins. Nous avons expliqué comment cette approche peut uni�er un ensemble

d'algorithmes existants qui reposent sur un principe équivalent. Il nous est pos-

sible d'imiter ces algorithmes en trouvant, pour chacun d'entre eux, la bonne

fonction de coût, couplée à la bonne méthode d'optimisation. L'intérêt d'une telle

approche pour notre simulateur robot-foule est qu'elle permet d'utiliser de nom-

breuses méthodes de simulation de foule di�érentes de façon transparente pour

l'utilisateur : on peut facilement passer d'une méthode à une autre pour simuler

le comportement de la foule. On peut également utiliser une foule hybride, com-

posée de plusieurs agents régis par di�érentes fonctions de coût s'activant dans

des situations di�érentes. Avec cette approche, il n'y a donc plus de question de

choisir arbitrairement un simulateur de foule, car ils sont tous disponible dans le

simulateur.
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10.1.2 Évaluation d'interaction robot-foule en simulation

Nous avons présenté une méthode d'analyse d'interaction robot-foule dans le

chapitre 6. Nous avons montré que notre outil pouvait être utile pour comparer

di�érentes techniques de navigation de robot mobile dans la foule. Il permet en

e�et d'explorer automatiquement un grand nombre de scénarios, et permet ainsi

la comparaisons immédiate des performances des algorithmes de navigation de

robots selon les scénarios. De plus, nous proposons des scénarios standard, qui sont

dé�nis par la con�guration de la foule et la tâche du robot. Ces scénarios peuvent

ainsi être partagés à l'échelle de toute une communauté. Au �nal, notre simulateur

est le candidat idéal pour évaluer et comparer équitablement le comportement des

robots dans une foule.

10.1.3 Immersion en réalité virtuelle pour le robot et l'hu-

main

Nous avons ensuite présenté dans le chapitre 7 comment aller plus loin pour

créer des expériences impliquant de vraies personnes, expériences qui soit à la fois

sûres pour les participants et réalistes en termes de résultats obtenus, grâce à la

réalité virtuelle. En e�et, si l'évaluation basée sur la simulation o�re de précieuses

informations, notamment grâce au banc d'essai, les résultats issus de simulation

peuvent sou�rir des hypothèses fortes intrinsèques à la simulation. En particulier,

les comportements qu'une foule peut présenter ne peuvent pas être pleinement

appréciés par des algorithmes. Notre solution consiste donc en un module de

réalité virtuelle pour notre simulateur robot-foule. La contribution majeure ici est

d'immerger à la fois un humain et un robot dans un environnement virtuel partagé.

C'est une méthode sûre pour étudier les interactions entre l'homme et le robot, et

elle dépasse le niveau de réalisme qui peut être atteint dans un environnement de

simulation pure. Nous avons montré via une expérience impliquant un humain et

un robot que notre plateforme pouvait servir à l'étude des interactions humain-

robot. Notre outil comble ainsi un manque entre la simulation et les expériences

en conditions réelles.

10.1.4 Bracelets haptiques pour les contacts entre humain

et une foule en réalité virtuelle

Nous avons ensuite présenté dans le chapitre 8 l'usage de brassards haptiques

en réalité virtuelle visant à augmenter le sentiment de présence des participants



158

navigant au sein d'une foule virtuelle. Pour ce faire, nous avons présenté une ex-

périence visant identi�er les e�ets, ainsi que les e�ets d'apprentissage, du rendu

haptique sur une tâche de mouvement dans un environnement très fréquenté. Les

résultats ont montré que le fait de fournir un retour d'information haptique avait

un impact sur la façon dont les participants se déplaçaient dans la foule virtuelle.

Ils étaient plus prudents quant aux collisions qu'ils provoquaient avec les per-

sonnages virtuels, sans toutefois changer leurs trajectoires globales. Nous avons

également démontré la présence d'un e�et secondaire d'apprentissage du retour

haptique, puisque les changements observés dans leurs mouvements du fait de ce

retour haptique sont restés observables, même après la désactivation du retour

haptique. Cette expérience nous permet d'en savoir davantage sur les biais com-

portement des participants aux expériences en réalité virtuelle. Finalement, nous

suggérons que l'ajout d'un retour haptique est indiqué pour étudier le comporte-

ment humain en réalité virtuelle si il y a des contacts avec l'environnement.

10.1.5 Simulateur mécanique de fauteuil roulant élec-

trique

Finalement, le chapitre 9 présente une collaboration avec le consortium

ADAPT de l'INSA de Rennes. Il s'agit d'une conception centrée sur l'utilisateur

d'un simulateur de fauteuil roulant électrique multisensoriel, utilisant la réalité

virtuelle et un retour auditif, avec lesquels se synchronisent les mouvements d'une

structure mécanique innovante à 4 degrés de liberté. Cette structure mécanique

est compatible avec le simulateur robot-foule présenté dans cette thèse.

10.2 Perspectives

Cette section détaille quelles perspectives j'ai pour ce simulateur robot-foule,

qui s'articulent autour de deux axes majeurs : la simulation pure, et les expériences

en réalité virtuelle.

10.2.1 Le simulateur robot-foule

Nous percevons le simulateur robot-foule, associé à l'outil d'analyse proposé,

comme un moyen unique de générer une grande quantité de données. Il sera com-
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plètement libre de droit et d'accès1 pour la communauté.

De notre côté, nous comptons d'abord améliorer globalement l'expérience uti-

lisateur a�n de permettre au plus grand nombre de s'approprier l'outil. Cela passe

d'abord par la stabilisation des fonctionnalités actuelles et par la mise en place

d'outils graphiques pour la paramétrisation de la simulation, mais aussi l'ajout de

fonctionnalités nouvelles. Par exemple, le simulateur doit être capable de repro-

duire des trajectoires de foules pré-enregistrées. Si cela est déjà possible pour des

trajectoires issues du simulateur, nous souhaitons en plus pouvoir utiliser des jeux

de données de foule issues de situations réelles. Par exemple, il existe des jeux de

données de trajectoires de foule issues d'enregistrements vidéos comme celui uti-

lisé dans Pellegrini et al. [2012] ou encore Lerner et al. [2007]. Les jeux de données

publiques disponibles en ligne sont la plupart du temps formatés di�éremment et

nécessitent donc une intégration au cas par cas si on souhaite utiliser plusieurs jeux

de données. Cependant, une intégration plus directe est possible grâce à un ou-

til intermédiaire : le dépôt https://github.com/crowdbotp/OpenTraj répertorie

des jeux de données publiques de trajectoires de foule, et permet le chargement des

trajectoire de manière uniforme et nous souhaitons l'intégrer dans le simulateur

robot-foule.

Nous souhaitons également à court terme étendre les mesures grâce auxquelles

nous évaluons le comportement des robots via l'outil d'analyse. Par exemple, nous

voudrions mesurer les situations de quasi-collision, correspondant aux instants pré-

cédents la collision où l'évitement est de l'ordre du ré�exe, pour évaluer plus en

profondeur les aspects de sécurité. D'autres éléments que les seules trajectoires

devraient en outre être pris en compte. Par exemple, la simulation peut approfon-

dir la question de la détection de la foule, en comparant par exemple les résultats

d'analyse de la navigation dans des scénarios comme ceux présentés au chapitre

6 dans di�érentes con�gurations de capteurs. Une autre direction consisterait à

étendre le nombre de scénarios pour l'analyse que nous envisageons. La force de

la simulation est son potentiel à explorer de nombreuses situations pour le robot,

et elle est encore inexploitée dans cette thèse. La conception des scénarios les plus

intéressants devrait cependant se faire à l'échelle de la communauté.

A plus long terme, nous comptons utiliser cet outil dans le cadre de collabo-

rations à venir.

� Notre idée est de générer une grande quantité de données de capteurs LI-

1. Ce simulateur robot-foule est en partie disponible sur le sitehttp://crowdbot.eu/
data-sets-softwares/ .
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DAR issus de la simulation d'un robot dans une foule virtuelle. Ces données

pourrons alors servir pour l'apprentissage profond d'un réseau de neurones

servant à détecter les personnes environnantes.

� Sur le même principe, mais en ajoutant des données de caméras RGBD, nous

pouvons utiliser le simulateur comme outil d'apprentissage pour entraîner un

réseau de neurones permettant de contrôler directement le robot en fonction

des capteurs (sans modèle intermédiaire).

� Combinant les deux principes, nous souhaitons utiliser notre simulateur pour

faire apprendre à un réseau de neurones contrôlant le mouvement du robot

à détecter une personneet la suivre dans la foule.

10.2.2 Interactions humain-robot en réalité virtuelle

Le module de réalité virtuelle présenté dans le chapitre 7 a d'abord été utilisé

via une expérience pilote. Cela a permis de mettre en avant quelques problèmes

techniques lors de la mise en place du système et de mettre en lumière les limita-

tions de la solution. Le système décrit dans le chapitre 7 est complexe et coûteux.

Il existe certaines contraintes, comme une zone de suivi limitée, des capacités en

temps réel limitées. Chaque sous-système est sujet à des défauts potentiels, et a

des exigences système qui rendent l'ensemble de la plate-forme di�cile à mainte-

nir. Par exemple, une limitation vient du fait que nous avons utilisé uniquement

l'odométrie du robot pour estimer son mouvement pendant l'expérience. Or l'odo-

métrie est sujette à des dérives et à une surestimation de la vitesse. Pour résoudre

ce problème, nous aimerions utiliser un �ltre de Kalman utilisant à la fois les don-

nées du système de suiviVicon et l'odométrie du robot pour avoir un suivi plus

précis sans aucune perte. Un autre exemple : la latence est une source majeure

de perturbation pour le participant, et peut provoquer le mal des simulateurs. En

outre, la vitesse du robot a été limitée à un maximum (<0,35 m/s), ce qui a limité

la portée des résultats. Certains participants ont déclaré de plus avoir entendu le

robot réel se déplacer pendant qu'ils étaient en réalité virtuelle et ont utilisé ce

son du robot réel se déplaçant dans son propre espace de travail pour synchroniser

leur mouvement dans le monde virtuel. Certains participants ont également été

perturbés par leur avatar, qui visuellement ne correspondait pas parfaitement à

leur propre corps. De plus, le HMDFove que nous avons utilisé a un champ de

vision limité, ce qui a un impact sur l'immersion des participants. En�n, en ce qui

concerne l'expérience pilote, le nombre de participants est faible (5).

À court terme, nous devons donc prendre en compte les questions soulevées

par cette étude pour valider correctement la plate-forme. Pour ce faire, nous de-
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vons d'abord traiter les questions techniques. Une première optimisation (post-

expérience) a montré que la fréquence d'acquisition des données peut atteindre

au moins 30Hz (20,6Hz pendant les expériences). Concernant le bruit que fait

le robot, qui a pu perturber l'interaction, la solution à long terme consistera à

mettre en place une deuxième salle équipée d'un système de suivi, synchronisé

avec le suivi de la première salle, a�n de réaliser les expériences dans deux salles

distinctes. Pour le court terme, nous avons amélioré le système au chapitre 8 :

le participant est désormais équipé d'un casque pour couvrir le son ambiant et

pour déplacer la source sonore à la position virtuelle du robot. Nous avons en

outre utilisé une salle de suivi plus grande et un HMD avec un plus grand champ

de vision, et des brassard haptiques. Par ailleurs, les avatars étaient plus adaptés

aux participants, et les participants étaient plus nombreux. À long terme, nous

envisageons d'ajouter des systèmes de suivi Xsens pour permettre la participation

de plusieurs utilisateurs autour du robot.

Concernant les expériences elles mêmes, nous souhaitons mener une série d'ex-

périences pour évaluer les biais restants en tenant compte des nouvelles tâches

d'interaction. En particulier, nous devrions étudier les cas dans lesquels le robot

e�ectue un mouvement en utilisant une combinaison de di�érentes sinusoïdes avec

des fréquences et des déphasages di�érents, ainsi que le cas où l'humain e�ectue un

mouvement totalement libre, a�n de comparer notre système plus profondément

avec Ducourant et al. [2005]. En outre, donner plus de liberté à l'humain nous

permettra d'analyser l'interaction avec d'autres métriques telles que l'e�cacité de

la trajectoire, l'orientation des épaules ou les secousses (jerk) dans le mouvement.

De plus, de par sa conception, le participant est à l'abri des contacts avec le robot

et le simulateur permet de contourner les règles de sécurité du robot et d'éviter les

problèmes classiques des interactions homme-robot tels que le problème de robots

trop prudents s'arrêtant bien avant la collision ("Freeze robot problem"en anglais)

et responsable de potentiels blocages de la foule.

Nous voulons donc utiliser cette plateforme dans les études HRI qui présentent

des risques de collisions. Par exemple, nous voulons étudier le comportement des

mouvements humains avant les collisions avec un robot, et nous voulons comparer

di�érents algorithmes de navigation en rendant compte des collisions virtuelles.

De plus, il serait intéressant de travailler sur des scénarios de croisement (avec ou

sans évitement de collision). Nous aimerions également réaliser des expériences

avec di�érents robots, par exemple avec un fauteuil roulant électrique. Nous sou-

haiterions également étudier l'e�et d'arrêts brutaux du robot sur le comportement

d'une personne qui suit ce robot. En�n, cette plateforme pourrait être utilisée pour

valider des algorithmes basés sur l'apprentissage de réseaux de neurones qui ont
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été entraînés en simulation, et devenir le pont entre la simulation et la réalité.

Pour nos futurs travaux, nous souhaitons peupler nos environnements virtuels

de personnages virtuels plus interactifs et réactifs. C'est un aspect crucial car il

semble nécessaire d'améliorer encore le sentiment de présence des participants.

En outre, l'ajout de personnages réactifs pourrait accroître l'e�et du rendu hap-

tique, car on pourrait s'attendre à des réactions plus fortes des participants si les

personnages virtuels réagissent également après une collision. Une analyse plus

détaillée qui évalue le mouvement avant et après le rendu d'une collision et la

réaction d'un personnage virtuel serait alors également pertinente pour l'étude.

Nous prévoyons également d'utiliser à l'avenir des dispositifs haptiques portables

plus convaincants a�n de fournir une sensation de collision plus réaliste tout en

gardant l'ensemble du système compact et facile à porter : on peut ainsi penser

par exemple à des dispositifs d'étirement de la peau tel que les dispositifs présentés

par Chinello et al. [2017] ou de tapotement de l'épaule et du haut du bras.

En�n, la dernière partie de nos perspectives concerne la collaboration avec

le consortium ADAPT de l'INSA de Rennes à propos du simulateur mécanique

de fauteuil roulant électrique. L'amélioration de la plateforme elle même est du

ressort du consortium. Cependant, en ce qui concerne la restitution visuelle et

l'environnement virtuel, nous voulons peupler les scènes 3D d'entités dynamiques

telles qu'une foule, des véhicules, etc. Nous voulons également explorer d'autres

cas d'utilisation. Ainsi, par exemple, sur la base des travaux de l'INSA de Rennes

sur la robotique assistée, nous pourrions envisager d'ajouter des capteurs virtuels

et un système d'évitement des obstacles dans le simulateur Devigne et al. [2017]

et béné�cier ainsi complètement des avantages du simulateur robot-foule présenté

dans cette thèse.

10.3 Ouverture

Aujourd'hui, la robotique mobile, et au sens plus large, les réseaux de systèmes

autonomes et connectés doivent répondre à 4 contraintes : la sécurité, le respect

de la vie privée, l'e�cacité à e�ectuer sa tâche, et la robustesse aux cyber-attaques

[Le Lann, 2019]. Se concentrer sur une de ces contraintes uniquement, c'est négliger

toutes les autres. La conception de systèmes tels que des robots mobiles voués à

interagir avec les humains doit aujourd'hui consister à trouver le compromis entre

ces éléments. Cependant, cette a�aire n'est pas purement technique, mais bien

sociologique. Sommes-nous prêts à donner des informations sur notre vie privée

pour améliorer la sécurité ? Par exemple, accepte-t-on d'être �lmés par une voiture

autonome a�n d'être correctement détecté par celle-ci pour qu'elle freine devant
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nous ? Un autre exemple, une personne en situation de handicap acceptera-t-elle

d'avoir un fauteuil intelligent lui permettant de naviguer dans la foule, mais qui

soit fragile face aux cyber-attaques ? La collaboration entre roboticiens, juristes,

psychologues, et experts dans la sécurité semble nécessaire pour répondre à ces

nouveaux besoins.

D'un point de vue robotique en tout cas, nous espérons que cette thèse contri-

buera à trouver le compromis entre sécurité et e�cacité pour nos robots mobiles.
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