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RésuméNous présentons un environnement 3D temps réel pour l'apprentissage de la pla-ni�ation de trajetoires en vol de pilotes automatiques. Le simulateur d'environ-nement que nous avons développé gère le omportement de véhiules, préisémentdes hélioptères, dans un univers virtuel. Pour suivre un parours jusqu'au pointd'arrivée qui lui a été imposé, haque véhiule équipé d'un pilote automatiquedoit � à l'aide d'outils de pereption � éviter les obstales renontrés � sta-tiques ou dynamiques � tout en gardant une altitude minimale et une vitessesoutenue.Nous réalisons et omparons deux implémentations de pilotes automatiques, unautomate volant et un Pereptron Multi-Couhes. Le premier utilise l'algorithmedu plus sûr hemin fourni par l'environnement. Pour atteindre le point d'arrivée�xé par l'utilisateur, e pilote ombine la onnaissane globale du trajet et laréation loale aux obstales, en faisant le meilleur ompromis entre la minimali-sation des distanes et des altitudes. Le deuxième pilote, par le biais du PereptronMulti-Couhes, réalise les mêmes objetifs en les améliorant. Dans une premièrephase d'apprentissage, il est ouplé au jeu de l'automate volant et reproduit lesmêmes omportements. Dans un deuxième temps, l'utilisateur humain intervientaux ommandes du véhiule pour a�ner les réations du réseau de neurones. Lenouveau pilote obtenu réalise alors des trajetoires de vol en rase-mottes et gardeune vitesse sensiblement onstante.Nous dérivons, pour le proessus de réation du simulateur, l'implémentation del'interfae de gestion des interations des objets ave leur environnement. Cetteinterfae est délinée sous la forme d'une librairie. Celle-i gère la réation despaysages � terre, mer, arbres �, plae les objets � obstales, hélioptères � etoordonne les mouvements et les interations de l'ensemble. Trois di�érents typesde terrains sont proposés : paysages fratals (plasma ou Brown-Gauss), paysageexistant (artes des altitudes) ou labyrinthe.Nous pouvons plaer, dans es paysages, autant de véhiules que souhaité. Chaquevéhiule dispose d'instruments de bord et de apteurs de mesure paramétrablesen emplaement omme en diretion. Ces apteurs servent à la pereption del'environnement immédiat.À e stade, aidés de notre simulateur d'environnement 3D, nous avons intégréet testé nos deux types de pilotes automatiques. Chaque pilote est assigné à unou plusieurs véhiules réés ; nous observons diretement leur omportement àl'éran.Nous envisageons par la suite d'enrihir la base des véhiules / apteurs a�nd'ouvrir la voie à de nouvelles dynamiques de mouvements, omme par exemple2



des véhiules terrestres à roues, des robots sur pattes et des avions. Dans etteoptique, nous souhaitons aboutir à un environnement omplet de onstrution etde pré-test des systèmes embarqués en robotique mobile.
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Chapitre 1Introdution
1.1 L'environnement 3DNous présentons notre interfae pour la simulation d'univers virtuel. L'envi-ronnement numérique est réé à partir des données topographiques de terrain,nous y plaçons des arbres et des véhiules volants, en l'ourene des hélio-ptères1.Nous réalisons un rendu, temps réel, en synthèse d'image de l'ensemble des élé-ments onstituant l'environnement virtuel, f. hapitre 3. Les paysages du simula-teur sont générés aléatoirement ; nous n'utilisons auune donnée extérieure pourla onstrution des éléments du paysage2, f. hapitre 2.Notre étude s'oriente vers la réalisation d'un outil d'apprentissage et de pré-testpour la robotique mobile. L'aspet temps réel de l'appliation donne la possibilitéd'e�etuer un apprentissage interatif entre module de navigation et utilisateur.Nous implémentons deux pilotes automatiques, un automate déterministe, f.�4.3, et un Pereptron Multi-Couhes pour lequel nous e�etuons une série d'ap-prentissages et de tests, f. �4.4.1Notre interfae gère atuellement le omportement et les interations ave l'environnementd'un ou de plusieurs hélioptères. Nous avons hoisi l'hélioptère dans une première approxi-mation, mais nous souhaitons élargir la gamme des véhiules gérés.2Nous pouvons, le as éhéant, importer des données topographiques réelles pour e�etuerune simulation sur un terrain existant.
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1. Introdution 1.1. L'environnement 3D1.1.1 Des fratales pour la génération de paysagesLes objets fratals3 sont au entre de notre proessus de génération de pay-sages. Elles permettent la réation des éléments à partir desquels nous onstrui-sons notre environnement.

0

255

Fig. 1.1 � Di�érentes vues du plasma élevé en trois dimensions. Les altitudessont données dans un intervalle [0; 255℄.Nous réalisons, pour le terrain, deux algorithmes fratals. Ces algrithmes génèrentdes images en 256 niveaux de ouleurs4 ; es ouleurs représentent les altitudesde haque point 2D interprété en 3D, f. �3.1.1. Les algorithmes utilisés sont :L'algorithme du plasma, f. �2.1, et leMouvement Brownien ave la loi de Gauss,f. �2.2. Nous pouvons voir sur la �gure 1.1 le résultat obtenu ave l'algorithme3Benoît Mandelbrot dé�ni les frarales et érit [24℄ : �: : : des objets naturels très divers,dont beauoup sont fort familiers, tels la Terre, le Ciel et l'Oéan, sont étudiés à l'aide d'unelarge famille d'objets géométriques, jusqu'à présent jugés ésotériques et inutilisables, mais dontj'espère montrer tout au ontraire qu'ils méritent, de par la simpliité, la diversité et l'étendueextraordinaire de leurs nouvelles appliations, d'être bient�t intégrés à la géométrie élémentaire: : : Pour les étudier, j'ai onçu, mis au point et largement utilisé une nouvelle géométrie de lanature. La notion qui lui sert de �l onduteur sera désignée par l'un des deux néologismessynonymes, objet fratal et fratale, termes que je viens de former, pour les besoins de e livre,à partir de l'adjetif latin fratus, qui signi�e irrégulier ou brisé : : :�4Généralement, nous représentons ses ouleurs par un dégradé de gris ; les valeurs varient dunoir au blan et elles sont respetivement interprétées omme des points de basse et de hautealtitude. 11



1. Introdution 1.1. L'environnement 3Ddu plasma porté en trois dimensions.Pour varier les types de terrains réés par l'environnement, nous réons aussiun générateur de labyrinthes, le détail de l'algorithme est donné dans la sétion2.3.Pour les arbres, notre hoix s'est porté sur l'ériture d'un interprète de L-Systèmes.Notre interfae inorpore un module dédié à la réation d'arbres à partir d'un �-hier desriptif. Ce �hier ontient les informations relatives à haque type d'arbreréé dans le paysage. L'interprète gère les D0L-Systèmes, les 0L-Systèmes déter-ministes. Les arbres sont produits par notre implémentation de la Tortue ; elleinorpore une omposante stohastique qui modi�e sensiblement le résultat pourhaque génération d'arbres. Le détail de l'implémentation est donné dans la se-tion 2.4. Nous pouvons voir sur la �gure 1.2 le proessus dérit pas à pas de laréation d'un de nos arbres L-Systèmes.

Fig. 1.2 � Génération d'un arbre en L-Systèmes. Les di�érentes étapes du pro-essus. 12



1. Introdution 1.2. Le vol du Pereptron1.1.2 Le simulateur 3D temps réelNotre base d'algorithmes fratals produit les données néessaires à la onstru-tion d'un univers tridimensionnel. Nous réalisons à partir de es données la miseen ÷uvre de notre simulateur 3D. Il gère simultanément plusieurs aéronefs de typehélioptère. Nous en donnons une modélisation physique, f. �3.2. Les ommandesde haun des hélioptères sont aessibles pour l'utilisateur par l'intermédiarede l'interfae lavier. Une librairie de fontions est érite a�n de permettre l'aèsà es ommandes par le biais d'un module de pilotage automatique.La représentation 3D de l'hélioptère est réée à partir des plusieurs �hiers des-riptifs de type A.S.E., ASCII Sene Export ; notre module d'importation d'objetstridimensionnels modélise le véhiule, alule son enveloppe onvexe et l'inor-pore à l'environnement, voir �gure 1.3.Les librairies OpenGL sont hoisies pour l'ériture du système de rendu. Le hoixde ette librairie n'est pas anodin. Celle-i permet un aès diret aux fon-tions disponibles dans la arte graphique ; elle est disponible sur la majorité dessystèmes d'exploitation et autorise don la portabilité de notre appliation surplusieurs plate formes5.

Fig. 1.3 � L'interfae 3D temps réel de notre environnement.5Nous avons testé l'interfae sur plusieurs systèmes d'exploitations : Linux-Redhat, Linux-Mandrake, FreeBSD, Sgi-Irix et Mirosoft-Windows. 13



1. Introdution 1.2. Le vol du Pereptron1.2 Le vol du PereptronNous réalisons un module de pilotage apable d'apprendre à voler en opiantles réations d'un pilote humain ou d'un automate. L'apprentissage doit êtreréalisé en temps réel ; la �uidité du rendu tridimensionnel est primordiale pour lasynhronisation des réations du �formateur6� aux pereptions de l'apprenant.Nous hoisissons d'implémenter un réseau de neurones de type Pereptron Multi-Couhes, noté P.M.C.1.2.1 Outils pour l'Intelligene Arti�ielleA�n d'e�etuer l'apprentissage du P.M.C., nous ajoutons à notre librairieun ensemble de fontions permettant d'émuler la pereption de l'aéronef ; ettepereption est donnée sous la forme d'instruments de bord. Les instruments dehaque véhiule sont paramètrables.Nous demandons au pilote de l'appareil de rejoindre à partir de sa position ini-tiale le point d'arrivée dé�ni par l'utilisateur. Un algorithme alule le heminminimisant les altitudes empruntées. Nous appelons le hemin résultant : le plussûr hemin, f. �4.2. Il est assimilé à une trajetoire en rase-mottes, �radar-safe7�.Chaque hélioptère est muni de apteurs de distane lui permettant de loaliserles obstales et pratiquer une trajetoire sans risque de ollision.Nous onstruisons à partir de es outils un automate volant apable de suivre latrajetoire dé�nie par le plus sûr hemin. Nous l'utilisons pour failiter l'appren-tissage du Pereptron Multi-Couhes.1.2.2 L'apprentissageL'apprentissage réalisé pour le P.M.C.8 est e�etué en deux étapes. Nouspratiquons la orretion des pondérations du réseau de neurones par rétropropa-gation du gradient, f. �4.4.Dans une première phase d'apprentissage, le P.M.C. observe les réations pro-duites par l'automate volant pour un ensemble de pereptions données9. À haqueinstant, l'ensemble Pereption / Réation onstitue l'éhantillon pour lequel le ré-seau de neurones doit orriger ses poids. Cette phase se termine par la onvergene6Nous utilisons le terme formateur pour faire référene à l'entité qui dirige l'apprentissage,le professeur.7La position de l'hélioptère est indétetable par les radars.8Notre P.M.C. est onstitué d'une seule ouhe ahée ; e hoix s'est avéré néessaire pourdes ontraintes de temps réel et su�sant au vu des résultats obtenus.9Les deux pilotes (le Pereptron Multi-Couhes et l'automate volant) lisent les données depereption des hélioptères qui leur sont assignés. Dans ette phase, seul l'automate volant agità la pereption et donne les ommandes orrespondantes à la réation voulue. 14



1. Introdution 1.2. Le vol du Pereptrondes réations du P.M.C. vers un omportement similaire à elui de l'automatevolant. Nous donnons et omparons les résultats de haun des pilotes, f. �4.4.2.La �gure 1.4 montre les temps de onvergene pour di�érentes on�gurations deP.M.C. à trois ouhes.

P.M.C. à 16 neurones en couche cachée P.M.C. à 32 neurones en couche cachée

P.M.C. à 64 neurones en couche cachée P.M.C. à 256 neurones en couche cachée
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Chapitre 2Éléments de paysagesNous présentons dans e hapitre les di�érentes méthodes utilisées pour laréation des éléments néessaires à la génération de paysages ; es paysages onsti-tuent la base de notre environnement tridimensionnel.Nous étudions les algorithmes employés dans la réation de terrains. Les stru-tures de données des terrains sont représentées sous la forme de matries à deuxdimensions ontenant des informations sur les altitudes de haque sommet ; esmatries dressent les données topographiques des terrains.Les algorithmes utilisés génèrent des images en 256 niveaux de gris. L'interpré-tation de es images permet de onstruire une représentation 3D des terrains, f.hapitre 3. La omposante aléatoire de la génération des terrains est primordialedans notre appliation, elle permet l'obtention d'une grande variété dans les pay-sages générés. Ainsi le omportement des pilotes automatiques est testé dans demultiples onditions.Nous réalisons, pour la réation des terrains, des générateurs de nuages fratalset de labyrinthes aléatoires. Les nuages fratals sont obtenus ave les algorithmesdu plasma et de Brown-Gauss. Nous donnons pour les labyrinthes générés unalgorithme de reherhe du plus ourt hemin.Nous poursuivons notre démarhe par l'étude d'une méthode de génération d'arbresfratals. Un interprète de L-Systèmes est implémenté, elui-i génère plusieurstypes d'arbres, es arbres sont aléatoirement plaés dans le paysage et onstituentdes obstales potentiels à la navigation des pilotes automatiques, f. hapitre 3.2.1 Le plasmaLa méthode du plasma �randomize plasma� est un algorithme fratal [2, 32,40℄ permettant d'obtenir une image représentant un mélange de ouleurs vives,16



2. Éléments de paysages 2.1. Le plasmaune interprétation artistique d'une matière en fusion1.Les images obtenues ave et algorithme, après leur transformation en niveaux degris, sont utilisées omme artes des altitudes pour le rendu de paysages. La om-posante aléatoire de et algorithme nous garantit la diversité des terrains générés.Nous ommençons l'étude de l'algorithme par une approhe à une dimension2.Dans la desription de l'algorithme, nous montrons pourquoi il peut servir à lagénération de paysages montagneux, puis omment l'utiliser dans le adre d'uneapprohe à deux dimensions3 a�n d'obtenir des nuages fratals4.2.1.1 L'approhe à une dimension

Fig. 2.1 � Courbe aléatoire générée par ordinateur.Notre approhe à onsiste obtenir une suite de valeurs d'altitudes. Ces va-leurs, représentées sur l'axe du temps, forment une ourbe au relief montagneuxou enore une ourbe de �utuations boursières. L'aspet aléatoire des valeursalulées par l'algorithme nous amène à étudier et à transformer les sorties desgénérateurs pseudo-aléatoires5 a�n d'obtenir le résultat attendu.À partir d'une distribution équiprobable de nombres, nous onstruisons, dans1Le plasma, en physique, est dé�ni omme le quatrième état de la matière, état dans lequeltoute matière est formée d'életrons libres, d'ions et de partiules neutres, il est obtenu à partird'une température supérieure à 7 000 ÆK ; le milieu reste marosopiquement neutre du pointde vu életrique.2Cette méthode est basée sur l'interpolation linéaire.3Cette méthode est basée sur l'interpolation bilinéaire.4Nous utilisons e mot pour désigner les artes d'altitudes générées par un algorithme fratal.5Terme utilisé pour les générateurs de nombres aléatoires sur ordinateur. 17



2. Éléments de paysages 2.1. Le plasmale temps, une ourbe reliant6 les valeurs aléatoires obtenues. Cette ourbe onsti-tuée d'une suite de points indépendants est di�ilement exploitable pour générerdes paysages aléatoires. Le terrain résultant serait trop aidenté pour être réa-liste, voir �gure 2.1.Nous ajoutons don une ontrainte sur les altitudes données par la suite de va-leurs aléatoires. Un seuil de variation entre es valeurs est �xé. Ce seuil dépendde l'intervalle de temps Æt qui sépare deux valeurs onséutives7.Par onséquent, l'altitude au moment t dépend de la moyenne8 de l'altitude à(t� 1) et de l'altitude à (t + 1).Desription de l'algorithmePosons Y (t), l'altitude d'un point donné sur la ourbe au moment t.Pour t = t0 = 0 et t = tmax , où tmax est la limite �xée du temps, donnons lesonditions initiales d'altitude, Y (t). Ces valeurs sont prises aléatoirement.À partir des valeurs Y (t0) et Y (tmax), alulons l'altitude du point intermédiaire :Y �tmax2 � = Y (t0) + Y (tmax)2 + o(tmax � t0)où o(tmax � t0) est un nombre réel aléatoire proportionnel à (tmax � t0).À l'étape suivante, nous alulons les altitudes aux instants 14tmax, 34tmax :8<: Y ( tmax4 ) = Y (t0)+Y ( tmax2 )2 + o( tmax2 � t0)Y (3tmax4 ) = Y ( tmax2 )+Y (tmax)2 + o(tmax � tmax2 )Nous réitérons e proessus jusqu'à obtenir le niveau de détail souhaité. Cetteméthode est appelée interpolation linéaire par déplaement des milieux, voir �gure2.2.En généralisant la méthode, réursivement, pour haque paire de points, nousobtenons toutes les altitudes à des intervalles réguliers dans le temps Æt, voir�gure 2.3.
6La liaison des di�érentes valeurs aléatoires est réalisée deux à deux par des segments.7Ce type de variations est habituellement appelé �Mouvement Brownien� .8À un fateur o(Æt) près. 18



2. Éléments de paysages 2.1. Le plasma

Fig. 2.2 � Le déplaement des milieux dans l'algorithme du plasma.

Fig. 2.3 � Le plasma à une dimension ; représentation bidimensionnelle sur l'axedu temps. 19



2. Éléments de paysages 2.1. Le plasma2.1.2 Le plasma à deux dimensionsPour réaliser l'algorithme du plasma à deux dimensions, nous hangeons laméthode d'interpolation pour le alul des altitudes. Nous appliquons une inter-polation bilinéaire dans un quadrillage de �té de longueur L.Aux onditions initiales, nous avons quatre points situés aux oins de e qua-drillage9. À la première itération, nous divisons le quadrillage a�n d'obtenirquatre sous régions identiques et inq nouveaux points10. Pour haque nouveaupoint dans le quadrillage, l'altitude est fontion, à un o(L) près, des altitudes auxpoints dont il est le milieu.Par exemple, pour un quadrillage dans un arré (A;B;C;D) de largeur L oùles valeurs aux oins sont aléatoires :� E (L=2; 0) : milieu des points A et B! Y (E) = 12(Y (A) + Y (B)) + o(L) ;� F (L; L=2) : milieu des points B et C! Y (F ) = 12(Y (B) + Y (C)) + o(L) ;� G (L=2; L) : milieu des points C et D! Y (G) = 12(Y (C) + Y (D)) + o(L) ;� H (0; L=2) : milieu des points D et A! Y (H) = 12(Y (D) + Y (A)) + o(L) ;� I (L=2; L=2) : entre du arré (A, B, C, D)! Y (I) = 14(Y (A) + Y (B) + Y (C) + Y (D)) + o(L).où o(L) est un nombre réel aléatoire proportionnel à L.À l'étape suivante, le proessus est réitéré réursivement sur haque sous ré-gion du quadrillage pour que la surfae, disrète, du quadrillage prinipal soitreouverte11, voir �gure 2.4.Remarque : Si une altitude a été attribuée à un point, alors ette altitude nesera plus modi�ée, voir �gure 2.4.
9Les valeurs initiales aux quatre points sont prises au hasard.10Nous obtenons un point entral et quatre points sur les milieux des bords11À haque nouvelle étape, notée N , les sous régions ont une largeur égale à (L=2N). L'algo-rithme prend �n avant que ette largeur ne soit inférieure ou égale à 1. 20



2. Éléments de paysages 2.1. Le plasma

Fig. 2.4 � Interpolation bilinéaire dans l'algorithme du plasma.2.1.3 Le nuage de plasmaNous pouvons visualiser notre plasma sous di�érentes formes :En niveaux de grisLes niveaux de gris sont représentés par des valeurs entières omprises dansl'intervalle [0; 255℄. Les altitudes aux di�érents points sont ramenées dans etintervalle soit par modulo, soit par min et max, voir �gure 2.5.En ouleur� Pour obtenir un plasma par modèle de ouleur, par exemple, RGB, CMYK,HLS, HSV [9℄. Nous e�etuons la même opération sur haune des ompo-santes du modèle de ouleurs utilisé, voir �gure 2.5 pour un plasma enRGB.� Dans le as du plasma en ouleurs indexées, une palette de transition deouleurs est réée12 (exemple : du bleu au vert, du vert au jaune et du jauneau rouge), et la même opération que dans le as du plasma en niveaux degris est réalisée. L'intervalle des valeurs possibles devient [0; X � 1℄ où Xest le nombre de ouleurs de la palette [2, 40℄.
12Usuellement nommée : Color LUT. 21



2. Éléments de paysages 2.1. Le plasma

Fig. 2.5 � Rendu du plasma à deux dimensions.Ainsi et algorithme nous permet d'obtenir des nuages fratals de di�érentstypes13. Ces nuages sont utilisés omme artes des altitudes pour le rendu depaysages montagneux en trois dimensions. En faisant varier l'éhelle des valeursaléatoires, nous obtenons des terrains allant du plus plat14 au plus esarpé15. Cesterrains omportent plusieurs zones homogènes tout en restant globalement di-versi�és, voir �gure 2.5.A�n d'obtenir d'autres types de terrains, nous introduisons une nouvelle méthodede génération de nuages fratals. Cette méthode est basée sur lemouvement Brow-nien et la ourbe de Gauss.
13Nous obtenons un nuage di�érent pour haque initiateur de haîne pseudo-aléatoire(exemple : �srand� ou �randomize� ).14Pour des petites variations, nous obtenons un terrain homogène.15Pour des grandes variations, nous obtenons un terrain rugueux, qui a la forme d'un paysagehinois. 22



2. Éléments de paysages 2.2. Mouvement Brownien et loi de Gauss2.2 Mouvement Brownien et loi de GaussNous présentons une nouvelle méthode permettant de générer des paysagesaléatoires à partir du mouvement Brownien [24℄ dont l'aspet aléatoire est régipar la loi de Gauss. L'introdution de la ourbe de Gauss permet d'obtenir desourbes dans lesquelles le phénomène d'auto-similarité16 est plus signi�atif.Nous ommençons par dé�nir le mouvement Brownien, puis la ourbe de Gauss. Ils'agira ensuite de reproduire une distribution Gaussienne sur ordinateur et en�nd'utiliser es résultats pour générer un nuage Brown-Gauss17.2.2.1 Le mouvement BrownienLe mouvement Brownien 18, ou sous forme simpli�ée �la marhe de l'hommeivre� , est le mouvement aléatoire d'une partiule dans le temps. Cette partiule,représentée dans un espae à une dimension (mouvement sur une droite), subità haque intervalle de temps Æt une ollision qui la déplae soit vers la gauhe(-1) soit vers la droite (+1) par rapport à son anienne position, ei de façonéquiprobable. Don, sur un temps �ni tmax , ette partiule sera soumise à n olli-sions ave tmax = n� Æt et elle aura e�etué un déplaement total de n�jÆXj oùÆX = �1. Nous notons que la variation entre la position initiale de la partiule(t = 0) et sa position �nale (t = tmax) est en moyenne nulle.Dans le as général, pour ÆX = �d, ave 0 < d < 1, D la distane quadratiquemoyenne parourue est proportionnelle à n � d2, ave n � d = v � tmax, on an�d2 = v�d� tmax, v étant la vitesse de déplaement de la partiule, voir �gure2.6.Cette distane est appelée la variane ou l'éart quadratique moyen. Elle estproportionnelle à tmax, d'où un éart type proportionnel à ptmax.On dit alors que e mouvement obéit à une loi normale, dite loi de Gauss, d'es-pérane 0 et d'éart type ptmax.16L'auto-similarité [31℄ est la propriété prinipale du résultat obtenu par un algorithme fra-tal. On dit que l'aspet fratal est préservé.17Ce nom est utilisé dans l'ensemble de l'étude pour désigner l'algorithme appliquant lemouvement Brownien et la ourbe de Gauss à la génération d'images fratales.18Le mouvement Brownien, ou le proessus de Wiener, dérit un phénomène observé par lebotaniste éossais Robert Brown en 1827. Des grains de pollen en suspension dans un liquidesuivaient un mouvement rapide et désordonné, e mouvement est entretenu par la disponibilitéd'énergie fournie par des hos moléulaires du liquide.En 1905, Albert Einstein développa ette théorie par une approhe de type méanique statis-tique ; le mouvement est ausé par des hos atomiques ou moléulaires.A partir de 1920, Norbert Wiener proposa une dé�nition mathématique du phénomène :� B(0) = 0.� pour tout 0 � s � t, B(t)�B(s) est une variable gaussienne du type N(0; t� s) indépen-dante de l'ensemble engendré par : B(u) tel que u � s 23



2. Éléments de paysages 2.2. Mouvement Brownien et loi de Gauss

Fig. 2.6 � Mouvement Brownien à une dimension.2.2.2 La loi normale ou la ourbe de Laplae - GaussLa loi normale19 intervient dans l'étude de phénomènes aléatoires dont la ré-partition des valeurs s'étale autour de leur moyenne. Ces phénomènes aléatoiressont soumis à des événements qui agissent additivement et indépendamment.Une distribution de valeurs aléatoires est dite normale, quand elle a l'allure d'uneourbe exponentielle : f(t) = 1p2�e� t22La loi normale est une loi des aléas numériques ontinus, dont la densité de pro-babilité admet une représentation graphique dite �ourbe en lohe� ou �gaus-sienne� , symétrique par rapport à la valeur moyenne, l'espérane, et dont lafontion de répartition est donnée par des tables20. Pourvu que la taille de l'éhan-tillon observé soit assez grande, tout aléa dé�ni sur un ensemble d'éléments peutêtre assimilé à un aléa gaussien.Plus généralement, la loi normale, notée N(m; �), est aratérisée par son es-pérane mathématique m et son éart-type � (ou sa variane �2 notée V).Elle est telle que :� 68% des valeurs sont omprises dans l'intervalle m� � ;� 95% des valeurs sont omprises dans l'intervalle m� 2� (plus exatement,m� 1:96�) ;19La reherhe de la paternité de ette loi n'est pas simple. De Moivre l'avait énonée entermes de probabilités approhées d'une distribution binomiale lorsque le nombre d'expérienesest grand. Laplae et Gauss la onstruisent dans le adre de l'évaluation des erreurs ommisessur des mesures d'observations.20Pour une espérane nulle et un éart type égal à 1. 24



2. Éléments de paysages 2.2. Mouvement Brownien et loi de Gauss� 99,7% des valeurs sont omprises dans l'intervalle m� 3�.La loi N(0; 1) est appelée loi normale entrée réduite, voir �gure 2.7.

Fig. 2.7 � La loi normale entrée réduitePour une variable aléatoireX telle que21 : E(X) = m et �(X) = �. Nous obtenonsune loi normale entrée réduite pour X 0 en posant : X 0 = (X �m)=�.2.2.3 Génération d'un bruit Gaussien sur ordinateurLes ordinateurs génèrent une suite de nombres pseudo-aléatoires ave une dis-tribution de probabilité qui est la même pour haque nombre. Les entiers générésappartiennent à l'intervalle [0; RAND_MAX � 1℄ et haun a une probabilitéde 1RAND_MAX .À partir de ette distribution uniforme de nombres aléatoires, nous souhaitonsobtenir une distribution qui suit la loi normale.Le théorème de la limite entréeSoit (Xn) une suite de n variables aléatoires indépendantes et obtenues defaçon équiprobable (de même loi). On note pour Xk(1 � k � n) :� �k = �� E(Xk) = mEn posant pour n la variable aléatoire Yn telle que :Yn = Pni=0Xi � n�m� �pn21L'espérane mathématique de X est notée E(X). 25



2. Éléments de paysages 2.2. Mouvement Brownien et loi de GaussD'après le théorème de la limite entrée, pour tout n, la suite (Yn) onverge enloi vers une variable aléatoire normale entrée réduite [2℄.Par onséquent, à partir de la suite de n nombres aléatoires appartenant à l'in-tervalle [0; A℄ ave A = (RAND_MAX � 1), pour haque variable aléatoire Xkon obtient : E(Xk) = m = A2par dé�nition : V(Xk) = AXi=0(Xi � E(Xk))2 � Proba(Xk = Xi)qui assimilée en intégrale donne :R A0 (u� A2 )2 � duA = 1A R A0 (u2 � A� u+ A24 )� du= 13A [u3℄A0 � 12 [u2℄A0 + A4 [u℄A0= A33A � A22 + A24= A212on a don : V(Xk) = A212) �(Xi) = qV(Xk) = A2p3La variable aléatoire Yn devient, voir �gure 2.8 :Yn = PAi=0Xi � n�A2sn�A2p3

Fig. 2.8 � Bruit Gaussien (White Noise) 26



2. Éléments de paysages 2.2. Mouvement Brownien et loi de Gauss2.2.4 Utilisation de la loi normale dans la génération dupaysage aléatoireLa partie traitée ii est similaire à elle abordée lors de la dé�nition de laméthode de déplaement des milieux de l'algorithme du plasma. Ii, la variation,lors des déplaements des milieux, obéit à une distribution gaussienne, voir �gure2.9.Pour aentuer l'e�et d'auto-similarité, nous introduisons �, fateur multipliatifde la valeur aléatoire ; � doit déroître dans le temps.À haque nouvelle étape n, la résolution est divisée de moitié, ainsi que la va-riane. Soit r = 12 : Vn = V0 � (rn)2Have 0 < H < 1 (dans notre as H = 12).Ce qui donne l'éart type à l'étape n :�n = �0 � rnHPour haque étape supplémentaire, nous obtenons un éart-type multiplié parrH par rapport à l'étape préédente. Soit ave r = 12 et H = 12 , un fateurmultipliatif de 1p2 . ) �n = �n�1p2Détail de l'algorithme1. Y (tdebut = t0); Y (tfin = tmax) donnés ;2. � = � ;3. Gauss() est la fontion retournant un réel aléatoire dans l'intervalle [�4;+4℄suivant une distribution Normale entrée réduite ;4. Y ( tdebut+tfin2 ) = Y (tdebut)+Y (tfin)2 +��Gauss() ;5. � = �p2 ;6. Tant que tdebut < tfin faire :� tdebut = tdebut et tfin = tdebut+tfin2 , aller à �4� ;� tdebut = tdebut+tfin2 et tfin = tfin, aller à �4�.7. Fin.
27



2. Éléments de paysages 2.2. Mouvement Brownien et loi de Gauss

Fig. 2.9 � Brown-Gauss à une dimension ; représentation bidimensionnelle surl'axe du temps.Interpolation bilinéaire dans l'algorithme Brown-GaussPour deux dimensions, l'interpolation est détaillée sur le shéma suivant :

Étape 1 : E  (A +B + C +D)=4 Étape 1bis :F  (A+B + E)=3, G (B +D + E)=3,H  (C +D + E)=3 et I  (A+ C + E)=3

Étape 2 Étape 2bis 28



2. Éléments de paysages 2.2. Mouvement Brownien et loi de Gauss

Fig. 2.10 � Nuages fratals générés par la méthode Brown-Gauss ; mouvementBrownien et ourbe de Gauss.Ce seond algorithme génère des nuages fratals pour lesquels l'aspet d'autosi-milarité est plus signi�atif, voir �gure 2.10. À l'instar de l'algorithme du plasma,nous pouvons faire varier la dureté du terrain généré. Cette variation est donnéepar le paramètre H de l'algorithme.Nous poursuivons notre démarhe de réation de terrains par l'étude et l'im-plémentation de notre algorithme stohastique de réation de labyrinthes. Nousdonnons pour es labyrithes une méthode de alul du plus ourt hemin.

29



2. Éléments de paysages 2.3. Les labyrinthes2.3 Les labyrinthesDans le but de pouvoir tester d'autres types de déplaements que elui d'unaéronef au dessus d'un paysage naturel (montagnes) ; nous avons déidé d'ajouterla possibilité de générer des labyrinthes. Nous imposons que les déplaements dansle labyrinthe se fassent dans un plan, à l'intérieur d'un réseau arré.Les labyrinthes inorporés au simulateur sont au minimum 1-onnexes22.À partir de e type de labyrinthe23, nous pouvons à tout moment augmenter laonnexité en assant des murs, et de e fait réer d'autres hemins possibles24.2.3.1 Création d'un labyrintheL'algorithme employé pour la génération de labyrinthes utilise des proprié-tés qui s'apparentent au Quik Union Find [38℄ ; algorithme de reherhe et deonstrution de graphes de onnexité dans un ensemble d'éléments donné.L'embryon du labyrinthe est tel que toutes les positions de départ (les n÷uds)sont entourées de 8 murs. Il se présente sous la forme d'une matrie d'entiers dedimensions (2N +1; 2M +1) où N �M est le nombre de ases non-murées. Danshaune de es ases, un identi�ant unique est plaé (de 0 à N �M � 1). Nousposons la valeur -1 pour les ases murées.À l'initialisation, nous obtenons la matrie L pour N = M = 3 :
L = 0BBBBBBBBBBB�

�1 �1 �1 �1 �1 �1 �1�1 0 �1 1 �1 2 �1�1 �1 �1 �1 �1 �1 �1�1 3 �1 4 �1 5 �1�1 �1 �1 �1 �1 �1 �1�1 6 �1 7 �1 8 �1�1 �1 �1 �1 �1 �1 �1
1CCCCCCCCCCCAChaune des ases non-murées se trouve dans une des omposantes d'un mêmegraphe ; haque omposante est réduite à un seul n÷ud. Pour N = M = 3, ungraphe à 9 omposantes onnexes est réé.A�n d'obtenir un graphe à une omposante onnexe, nous séletionnons aléa-toirement un mur séparant deux omposantes disjointes ; le mur est détruit etl'identi�ant d'une des deux omposantes est propagé sur les n÷uds de l'autre.Nous hoisissons de propager la valeur du plus petit identi�ant.22Pour tout point (emplaement non muré) dans e labyrinthe, il existe un et un seul heminle reliant à n'importe quel autre point.23Assimilable à un graphe aylique.24Assimilable à un graphe ylique. 30



2. Éléments de paysages 2.3. Les labyrinthesQuand les N � M n÷uds de départ prennent25 la valeur26 0, alors toutes lesomposantes du graphe sont jointes ; l'unique graphe résultant est 1-onnexe27.Détail de l'algorithme1. Initialisation :� Une matrie L[N ℄[M ℄ donnée ;� k  0 ;� Pour i de 0 à N faire :� Pour j de 0 à M faire :� Si (i impair et j impair) alors :� L[i℄[j℄ k ;� k = k + 1 ;� Sinon : L[i℄[j℄ �1 ;� FIN �Si� ;� FIN �Pour� ;� FIN �Pour� ;2. Pour NbCasesAZero, le nombre de ases à 0 : NbCasesAZero = 1 ;3. Tant que NbCasesAZero < N �M faire :� Prendre au hasard (x; y) tel que :L[x℄[y℄ = �1 et (x impair ou y impair28) ;� Si x impair alors :� d L[x℄[y � 1℄� L[x℄[y + 1℄ ;� Si d > 0 alors :� L[x℄[y℄ L[x℄[y + 1℄ ;� Propager la valeur L[x℄[y + 1℄ à partir du point (x; y � 1) (en 4-onnexité) pourles ases ontenant la valeur L[x℄[y � 1℄29 ;� Sinon, si d < 0 alors :� L[x℄[y℄ L[x℄[y � 1℄ ;� Propager la valeur L[x℄[y � 1℄ à partir du point (x; y + 1) (en 4-onnexité) pourles ases ontenant la valeur L[x℄[y + 1℄29 ;� Sinon (y impair) :� d L[x� 1℄[y℄� L[x+ 1℄[y℄ ;� Si d > 0 alors :� L[x℄[y℄ L[x+ 1℄[y℄ ;� Propager la valeur L[x+ 1℄[y℄ à partir du point (x � 1; y) (en 4-onnexité) pourles ases ontenant la valeur L[x� 1℄[y℄29 ;� Sinon, si d < 0 alors :� L[x℄[y℄ L[x� 1℄[y℄ ;� Propager la valeur L[x� 1℄[y℄ à partir du point (x + 1; y) (en 4-onnexité) pourles ases ontenant la valeur L[x+ 1℄[y℄29 ;4. FIN �Tant que�.25Ou dont la valeur était déjà à 0.26Dans le adre d'une représentation matriielle, pour un n÷ud du graphe, la valeur ontenuedans une ase à l'initialisation doit être di�érente de -1.27Graphe à une omposante 1-onnexe.28Si x et y sont tous les deux impairs, alors L[x℄[y℄ 6= �129Pendant la propagation, inrémenter NbCasesAZero s'il y a lieu (omme dérit plus haut).31



2. Éléments de paysages 2.3. Les labyrinthesExemple de propagation et résultat+ + + + + + ++ 0 + 1 1 1 ++ 0 + + + 1 ++ 0 0 0 + 1 ++ + 0 + + + ++ 0 0 0 0 0 ++ + + + + + + ! + + + + + + ++ 0 + 0 0 0 ++ 0 + + + 0 ++ 0 0 0 0 0 ++ + 0 + + + ++ 0 0 0 0 0 ++ + + + + + +NbCasesAZero NbCasesAZero + 3Pour N = M = 200 (une matrie de 401 � 401) nous obtenons30 le labyrinthe�gure 2.11 :

Fig. 2.11 � Labyrinthe (N = M = 200) généré aléatoirement.2.3.2 Le plus ourt hemin dans un labyrintheNous allons dérire l'algorithme utilisé pour aluler les plus ourts heminsdans un labyrinthe ; 'est à partir de et algorithme que nous avons eu l'idée deonstruire une méthode rapide et préise de alul du Plus sûr hemin31 dans leas d'un paysage montagneux.La méthode est basée sur l'algorithme du même nom introduit par E.W. Dijkstraen 1959 [6, 21℄. Il s'agit de trouver le plus ourt hemin dans un graphe orienté30Temps de alul sur AMD Athlontm XP 1700+, 1 Go de RAM : 0.22 seonde.31Un hemin minimisant les altitudes. 32



2. Éléments de paysages 2.3. Les labyrinthesG = (S;A). Dans e graphe, les sommets sont reliés entre eux par des arêtes,haune est notée ai et possède un poids pi. Le oût de parours du heminC = fa1; a2; � � � ; ang équivaut à la somme des poids des arêtes qui le onstituent.Dans le as du labyrinthe, et à l'inverse du Plus sûr hemin, tous les pi valent132. Nous utilisons la matrie du labyrinthe pour stoker les informations liées auoût de déplaement, voir �gure 2.12.Détail de l'algorithmeP(x1; y1; x2; y2; v)Début : v  v + 1 ;L[x1℄[y1℄ v ;Si x1 = x2 et y1 = y2 alors :retour ;Pour haque d(xdir; ydir) pris parmi les quatre diretions possibles :Si v < L[x1 + xdir℄[y1 + ydir℄ ou L[x1 + xdir℄[y1 + ydir℄ = 0 alors :P(x1 + xdir; y1 + ydir; x2; y2; v) ;Fin.1. Initialiser le labyrinthe33 M �N , f. �2.3.1 ;2. Pour un point de départ (xd; yd) et un point d'arrivée (xf ; yf) faire :P(xd; yd; xf ; yf ; 0) ;3. Partir du point d'arrivée et reonstruire le hemin (pour un point à valeurv, prendre le voisin qui a pour valeur v � 1) jusqu'au point de départ ;
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Fig. 2.12 � Shéma de résolution du plus ourt hemin dans un labyrinthe.32Graphe non pondéré33Nous obtenons une matrie L = 8ai;j 2 L ; ai;j 2 f�1; 0g. 33



2. Éléments de paysages 2.4. Les L-Systèmes2.4 Les L-SystèmesPour enrihir la liste des éléments omposant notre générateur de paysages,nous avons déidé d'y inorporer des arbres. A�n d'obtenir une large variétéd'arbres et pour rester dans le domaine des fratales et de la génération aléatoire,notre hoix s'est porté sur un interpréteur de L-Systèmes.L-Systèmes pour Lindenmayer-Systèmes est une théorie mathématique pour lamodélisation des plantes34 développée par le biologiste hongrois Aristid Linden-mayer en 1968 [34, 35, 19, 23, 43℄. Le onept entral à la notion de L-Systèmesest la réation d'objets omplexes par remplaements suessifs de parties d'unobjet initial (simple) en utilisant des règles de réériture ou de prodution.Un exemple signi�atif est la ourbe �Floon de neige� de Von Koh 1905 [3, 14,40℄, redé�nie par B. Mandelbrot [24, 14℄ omme :� Un objet initial (Initiateur) : ;� Un générateur ou règle de prodution : .Ce qui donne la �gure 2.13.

Fig. 2.13 � Proessus de génération du �oon de neige de Von Koh.La grammaire générativeLes avanées en matière de théorie des langages formels (la grammaire for-melle de Chomsky) ont fait émerger l'idée d'utiliser les haînes de aratèresdans la desription d'images. En 1968, Aristid Lindenmayer, introduit un nou-veau type de méanisme de réériture de haînes basé sur la substitution parallèlede aratères, plus tard appelé L-Systèmes.34Elle sert essentiellement dans le domaine du graphisme généré par ordinateur ; générationde fratales, reprodution réaliste de plantes et, plus exotique, algorithmes graphiques pourompositions musiales. 34



2. Éléments de paysages 2.4. Les L-Systèmes2.4.1 L'interpréteur L-SystèmesA�n de pouvoir générer des arbres en L-Systèmes et les intégrer au paysage,nous dé�nissons les spéi�ités d'un interprète du langage. Cet interprète réé, àpartir d'un �hier soure dérivant les aratéristiques des arbres, les images fra-tales orrespondantes. Avant de spéi�er l'interprète, nous donnons les dé�nitionsdes types de L-Systèmes utilisés.D0L-SystèmesC'est la plus simple lasse de L-Systèmes ; dé�nie omme 0L-Système, elle estle triplet ordonné fV; !; Pg tel que [34, 35, 30, 23℄ :� V alphabet tel que :� V � tous les mots générés à partir de V ;� V + tous les mots non vides générés à partir de V .� ! 2 V + appelé axiome ;� P � V � V � ensemble �ni de fontions de règles de prodution tel que :� Si (a;X) est une prodution, on note : a ! X où a est le prédéesseuret X est le suesseur de la prodution ;� 8a 2 V , 9X 2 V �=a! X ;� Si auune règle de prodution n'est dé�nie pour une lettre, on appliquerala prodution identité : a! a.Un 0L-Systèmes est Déterministe, noté D0L-Systèmes, si et seulement si : 8a 2 V ,9!X 2 V �=a! X.Et pour haque :� M = a1 � � �am 2 V� N = X1 � � �Xm 2 V �N est dérivé (ou généré) par M et on érit M ) V si et seulement si : 8i 2f1; � � � ; mg; ai ! Xi.N est généré par M en n dérivations s'il existe une suite de séquenes de motsS0; � � � ; Sn telle que S0 = M , Sn = N et :S0) � � � )| {z }n SnInterprète D0L-SystèmesL'un des interprètes D0L-Systèmes les plus onnus est la tortue, outil gra-phique prinipale du langage LOGO réé en 1968 [34, 35, 21, 14, 4, 30, 23, 36,41, 40℄. Les spéi�ités de l'outil nous servent de base dans notre interprète. 35



2. Éléments de paysages 2.4. Les L-SystèmesOn le dé�ni par :� Un triplet (x; y; �) où (x; y) est la position de la tortue dans le plan, et �son angle d'orientation ;� En donnant un pas de déplaement d et une inrémentation d'angle �, latortue répond aux ommandes représentées par les symboles suivants :� F : (Forward) Avaner d'un pas d ; l'état de la tortue passe à (x0; y0; �)où x0 = x+ d� os(�) et y0 = y+ d� sin(�). Alors un segment de droiteest traé entre les points (x; y) et (x0; y0) ;� f : Même hose que F sans traer la droite.� + : tourner à gauhe d'un angle �. La tortue passe à l'état (x; y; �+ �) ;� � : tourner à droite d'un angle �. La tortue passe à l'état (x; y; �� �).On obtient don pour la ourbe du �oon de neige les paramètres suivants :� (x0; y0) au entre de l'éran, �0 = 0 ;� � = �3 et d > 1 ;� ! = F ++F ++F ;� F ! F � F ++F � F .Sur la �gure 2.13 les 5 premières appliations (itérations) de la règle de produtionsont représentées.�Braketed� L-SystèmesPour dessiner failement des strutures arboresentes, nous introduisons uneamélioration des D0L-Systèmes, �Les Braketed35 L-Systèmes� permettant de fairedu baktraking sur les branhes [14℄. Deux nouveaux symboles de langage sontajoutés :� [ : Push : Empiler l'état atuel de la tortue.� ℄ : Pop : Dépiler l'état de la tortue a�n de revenir à l'état préédent.La �gure 2.14 montre l'intérêt, l'auto-similarité [31℄, de ette lasse de L-Systèmessur l'exemple pris dans [30℄ :� (x0; y0; �0) = (entrex; 0; �2 ) ;� � = �3 et d > 1 ;� ! = F ;� F ! F [+F ℄F [�F ℄F .35Braket : Mettre entre parenthèses ; (in square brakets) mettre entre rohets.
36



2. Éléments de paysages 2.4. Les L-Systèmes

Fig. 2.14 � Braketed L-Systèmes.Améliorations de l'interprète et résultatsPour enrihir la base d'arbres pouvant être générés par notre interprète, nousavons introduit une liste de nouveaux symboles ; es symboles a�etent les pa-ramètres de la tortue au niveau de la pile dans laquelle elle se trouve. Chaquedépilement réinitialise l'état de la tortue aux paramètres onnus avant réationde la pile orrespondante.Les symboles sont :� �X : multiplier d, le pas de déplaement de la tortue, par le réel X ;� �iX : multiplier d, le pas de déplaement de la tortue, par le réel 1X ;� �qX : multiplier d, le pas de déplaement de la tortue, par le réel pX ;� ! : inverser les ommandes de rotation ;� | : e�etuer une rotation de 180 degrés ;� random : e�etuer des variations aléatoires sur l'angle de la tortue ; esvariations sont proportionnelles à �.Exemple du langage36 :1. Arbre001{ // Nom de l'objetaxiom +++++++++++++X // L'axiome !angle 7.2 // La variation d'angle �angle0 85.0 // L'angle initial �0step 50.0 // Le pas de déplaement d en pixelsgen 9 // Le nombre de générationsX=F[�.5+++++++++X℄-F[�.4���� !X℄�.6X // Une règle de prodution}36L'exemple suivant représente l'arbre entre/bas de la �gure 2.15. 37



2. Éléments de paysages 2.4. Les L-Systèmes

Fig. 2.15 � Arbres générés par l'interprète L-Systèmes.
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Chapitre 3L'univers tridimensionnelNous dérivons dans e hapitre les opérations e�etuées pour l'obtentiond'une représentation tridimensionnelle des paysages. L'ensemble de notre universvirtuel est omposé d'un terrain, d'arbres et de véhiules qui interagissent aveleur environnement direte.Nous présentons les tehniques utilisées dans le traitement des données topogra-phiques. Les nuages fratals sont lissés puis portés en trois dimensions sous laforme d'un maillage régulier. Nous dérivons les méthodes employées pour l'ha-billage et l'a�hage des terrains et des arbres. Ces méthodes permettent un renduen temps réel des paysages générés.En�n, nous montrons la proédure utilisée à l'importation des objets extérieursaux paysages. Nous importons les �hiers desriptifs du véhiule, l'hélioptère, etnous donnons les aratéristiques de l'interation du véhiule ave son environ-nement.3.1 Les paysages 3DNous onstruisons ii l'interfae graphique de notre générateur de paysagestridimensionnels. Nous voulons obtenir un rendu temps réel en image de syn-thèse des terrains et des arbres réés, f. hapitre 2. Notre gestion des élémentstridimensionnels en listes d'a�hage produit un rendu ontinu et rapide des par-ties visibles du paysage. Nous utilisons les librairies OpenGL a�n d'aroître larapidité1 de notre appliation.1L'aès direte aux fontions de la arte graphique améliore onsidérablement les temps dealul pour le rendu 3D.
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3. L'univers tridimensionnel 3.1. Les paysages 3D3.1.1 Les données topographiquesNous réalisons les opérations néessaires à l'a�hage des artes d'altitudes2dans notre univers 3D. Nous obtenons une représentation tridimensionnelle duterrain. Le terrain est onstruit par un maillage régulier, nous l'a�hons ave unrendu en mode �l de fer [25℄.Interprétation des artes d'altitudesPour passer d'une représentation matriielle3 du terrain à une représentation3D nous e�etuons un maillage régulier sur les données et leurs emplaementdans la matrie. Les éléments de la matrie sont des entiers ompris dans l'in-tervalle [0; 255℄. Pour haque élément (i; j) de la matrie AM;N , son absisse �i�,son ordonnée �j� et sa valeur �ai;j� représentent respetivement l'emplaementhorizontal �x�, la profondeur �z� et l'altitude �y� de l'élément dans un espae 3D.L'élément (i; j) une fois dérit dans l'espae tridimensionnel, est appelé sommetet noté Si;j. Nous ordonnons es sommets par voisinage4, de façon à obtenir uneliste de triangles5.Exemple :(S0;0S1;0S0;1); (S0;1S1;0S1;1); (S1;0S2;0S1;1); � � � ; (S0;1S1;1S0;2); (S0;2S1;1S1;2); � � �Nous réalisons, à partir de ette liste de sommets, un maillage régulier suivant laméthode �TRIANGLE-STRIP � dérite dans �OpenGL, version 1.2 � [25℄.2Les artes d'altitudes sont des artes fratales générées par la méthode du plasma ou Brown-Gauss ; labyrinthes ; �hiers représentant des données topographiques quelonques.3Matries deux dimensions M �N à valeurs entières.4Dans un triangle, l'orientation est donnée par l'ordre des sommets qui le onstituent. Cetordre doit être préservé a�n d'obtenir des triangles dont la fae avant est orientée vers lehaut. Le shéma suivant montre les sens de l'orientation pour les deux premiers triangles de lamatrie :
0,0

1,1

0,1

1,05Dans notre espae tridimensionnel, un triangle ou polygone à trois sommets, est l'enveloppeonvexe onstituée de segments de droites reliant trois sommets deux à deux. 40



3. L'univers tridimensionnel 3.1. Les paysages 3DNous pouvons voir sur la �gure 3.1 le résultat obtenu à partir d'un nuage deplasma6 (20� 20).
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y
z

x

Liste de
Triangle−Strip

Fig. 3.1 � Maillage régulier de type Triangle Strip.Le lissageLe rendu tridimensionnel d'un paysage, réé à partir d'un nuage fratal, pré-sente quelques défauts. Ces défauts sont dûs à des variations brutales d'altitudeet donnent une impression de disontinuité7. Nous réalisons alors un lissage surles données topographiques avant d'e�etuer leur rendu.Notre lissage est basé sur l'équation de la di�usion de la haleur8. Cette équa-6Le nuage de plasma est une image fratale obtenue ave l' algorithme du plasma (f. �2.1.3).7Ces défauts sont plus prononés sur les nuages fratals générés par l'algorithme du plasma.En e�et, dans ertaines onditions, nous obtenons des points de disontinuité aux bords appar-tenant à plusieurs sous-régions (la subdivision réursive du quadrillage, f. �2.1.2 et �gure 2.4).Le résultat de l'algorithme Brown-Gauss est, par dé�nition, lissé. Le �ltre gaussien [12℄ �Gaus-sian Blur� y est sous-jaent ; il su�t de modi�er le paramètre H de l'algorithme (f. �2.2.4)pour varier l'intensité du lissage.8Cette équation est donnée par : ÆTÆt = k�� Æ2TÆx2 + Æ2TÆy2 � pour T(x;y) la température au point(x; y), t le temps et k une onstante liée à la matière ondutrie.
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3. L'univers tridimensionnel 3.1. Les paysages 3Dtion est disrétisée9 et appliquée à un voisinage 4-onnexe. Pour la matrie AM;Nontenant les altitudes à lisser, nous réalisons la transformation suivante :ai;j  ai+1;j + ai�1;j + ai;j+1 + ai;j�1 � 4� ai;j4Le résultat de e lissage, réalisé sur un nuage de plasma (75� 75), est visible surla �gure 3.2.

Fig. 3.2 � Rendu tridimensionnel d'un nuage de plasma avant et après lissage.Gestion des listes d'a�hageNous dérivons ii la méthode utilisée lors du rendu 3D. Nous souhaitonsobtenir un a�hage temps réel de la partie du terrain10 dans laquelle se trouvela améra11 [25℄. Pour préserver la harge du proesseur (pu), le terrain nedoit pas être a�hé dans sa totalité. Nous séletionnons la zone omprise dansle hamps de vision de la améra12. Cette zone est déoupée en sous-parties ethaque sous-partie est stokée dans une liste d'a�hage13. De ette façon nous9La disrétisation est réalisée par l'approximation des dérivées partielles en x; y :ÆT(x;y)Æx � �T(x;y)�x = T(x+1;y)�T(x;y)�x ÆT(x;y)Æy � �T(x;y)�y = T(x;y+1)�T(x;y)�y= T(x;y)�T(x�1;y)�x = T(x;y)�T(x;y�1)�y= T(x+1;y)�T(x�1;y)2��x = T(x;y+1)�T(x;y�1)2��yÆ2T(x;y)Æx2 � 1�x(T(x+1;y)�T(x;y)�x � T(x;y)�T(x�1;y)�x ) Æ2T(x;y)Æy2 � 1�y (T(x;y+1)�T(x;y)�y � T(x;y)�T(x;y�1)�y )� T(x+1;y)+T(x�1;y)�2�T(x;y)�x2 � T(x;y+1)+T(x;y�1)�2�T(x;y)�y210Dans notre environnement, un terrain a en moyenne, une taille de 1024� 1024. Ce qui fait,en terme de polygones, 2� 10242 triangles.11La améra est le plan de projetion de l'univers virtuel sur éran. Elle est généralementpositionnée derrière le véhiule séletionné par l'utilisateur (f. �3.2.1).12Zone arrée de largeur l donnée. Cette zone se déplae pendant le mouvement du véhiulepour que la améra soit toujours plaée au entre.13La liste d'a�hage est l'objet OpenGL onstitué d'une liste de sommets dérivant un en-semble de polygones. 42



3. L'univers tridimensionnel 3.1. Les paysages 3Dpouvons harger les listes dont les sommets sont inlus dans le hamp de vision, etinversement supprimer les autres. Nous obtenons un a�hage partiel dynamiquedu terrain, voir �gure 3.3.
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p de visionFig. 3.3 � Gestion des listes d'a�hage.3.1.2 Ombrage et textureÀ partir des résultats obtenus préédemment, nous voulons aboutir au rendule plus réaliste du terrain généré. L'aspet temps réel de notre appliation nousontraint à préserver la harge pu mais aussi à optimiser la taille mémoire re-quise à la représentation tridimensionnelle. Dans ette optique, nous introduisonsune amélioration du alul de l'ombrage e�etué sous OpenGL.L'ombrage d'un polygone est alulé à partir de la di�érene d'angle entre lesveteurs normaux aux sommets de e polygone et la soure de lumière14 [9, 25℄.A�n d'a�her, dynamiquement, les parties du terrain dans lesquelles se trouvel'utilisateur, f. �3.1.1, le pré-alul du veteur normal à haque sommet est in-dispensable. Ce pré-alul orrespond, en espae mémoire, pour un terrain detaille 1024� 1024 à (1024� 1024� 3� 4) otets15, soit 12 Mo. Nous arrivons àdiviser ette valeur par trois en utilisant quatre otets par veteur normal ; soit210 variations possibles pour haque omposante tridimensionnelle16.Le rendu est �nalisé par une appliation de texture de ouleur unie, et une va-riation des ouleurs17 suivant l'altitude du sommet, voir �gure 3.418.14Veteur dérivant la diretion, l'intensité et la ouleur de la lumière.15Sous OpenGL un veteur normal est omposé de trois valeurs à virgule �ottante. Soit 3� (4otets) = 12 otets par veteur.16La préision obtenue est de l'ordre de la troisième déimale. Nous obtenons globalement,un milliard d'ombrages possibles par sommet.17Cette variation est omprise dans l'intervalle [0; 255℄ et la ouleur appliquée est prise dansune palette LUT ; vert ! marron ! blan, f. �2.1.3.18Cette �gure est omposée d'une séquene d'images obtenues à partir d'un nuage de plasma75� 75 après un maillage régulier, un ombrage et une appliation de texture.
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3. L'univers tridimensionnel 3.1. Les paysages 3D

Fig. 3.4 � Calul de l'ombrage et appliation de texture pour le rendu de terrain.44



3. L'univers tridimensionnel 3.1. Les paysages 3D3.1.3 Les arbresA�n de onlure notre démarhe de génération de paysages, nous introdui-sons à notre environnement les arbres générés par l'interpréteur de L-Systèmes,f. �2.4. Hormis l'aspet visuel que proure l'ajout d'arbres aux paysages, nousles onsidérons omme des obstales statiques supplémentaires, voir �gure 3.5,pouvant modi�er le heminement d'un véhiule, f. �3.2.2 et �4.1. Les arbres sontplaés sur le terrain de façon semi-aléatoire.Nous dé�nissons une lasse d'arbres par intervalle d'altitudes. Chaque lasse estassoiée à une fontion L-Systèmes19, ette fontion génère l'image orrespon-dante à la lasse. Alors, pour un point (x; y; z), ave (x; z) aléatoirement séle-tionné, nous plaçons une famille d'arbres20 omposée d'individus de la lasse dontl'intervalle d'altitudes inlut la valeur �y�.A�n d'optimiser l'utilisation de la pu, les arbres plaés dans notre environne-ment sont gérés en listes d'a�hage ; la gestion de l'a�hage est omparable àelle utilisée pour le terrain, f. �3.1.1. Pour les mêmes raisons, Nous réduisons lareprésentation tridimensionnelle d'un arbre à deux plans perpendiulaires textu-rés. La texture utilisée orrespond à la lasse de l'arbre réé, voir �gure 3.5.
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Fig. 3.5 � Représentation tridimensionnelle d'un arbre.19Une fontion L-Systèmes détaille les règles utilisées pour la onstrution d'une lassed'arbres ; exemple : axiome, règles de produtions, nombre de générations, intervalle d'alti-tudes.20Une famille d'arbres est omposée d'individus de la même lasse. Ces individus sont disposésdans un périmètre donné. Chaque arbre possède ses propres dimensions. 45



3. L'univers tridimensionnel 3.1. Les paysages 3DNous obtenons �nalement un paysage tridimensionnel omplet et a�hé en tempsréel21. La �gure 3.6 est une apture d'éran d'un paysage généré par notre envi-ronnement.

Fig. 3.6 � Rendu temps réel d'un paysage tridimensionnel.
21Nous obtenons pour une résolution de 640� 480 pixels ave un hamp de vision de rayon24 ut �unité-terrain� :- une fréquene d'a�hage supérieure à 60 images par seonde sur AMD Athlontm XP1700+, 1 Go de RAM ave une arte graphique ATI Rage 128 Pro 32 Mo de mémoiregraphique ;- une fréquene d'a�hage supérieure à 30 images par seonde sur Intel Celerontm 433Mhz, 128 Mo de RAM ave une arte graphique ATI Rage 128 16 Mo de mémoiregraphique. 46



3. L'univers tridimensionnel 3.2. Le véhiule3.2 Le véhiuleNotre environnement 3D pour pilotes automatiques génère di�érents types deterrains et e�etue leur rendu tridimensionnel en temps réel. Nous omplétonsle rendu par l'importation des objets 3D représentant les véhiules gérés parl'interfae22. La représentation 3D des véhiules et leur omportement simulentun modèle simpli�é d'hélioptère, f. �3.2.2.3.2.1 Importation du véhiuleNous réalisons un module d'importation d'objets 3D quelonques. Les objetssont onstruits à partir d'un modeleur23 et sauvegardés en �hiers A.S.E.24. Ilspeuvent être simples ou omplexes. Chaque objet est dérit par une liste de ma-tériaux25 et de formes géométriques simples. Ces formes sont données par uneliste de sommets �verties� et de faettes26 ; les faettes sont réées à partir dela liste des sommets.Ce module nous permet don d'importer une large variété d'objets et de les in-orporer à l'environnement 3D. Pour l'hélioptère, nous utilisons quatre �hiersA.S.E., haun d'eux dérit respetivement son okpit (ellule), sa queue, son ro-tor, son rotor de queue ou rotor anti-ouple. Cette subdivision aide à la onstru-tion de l'enveloppe onvexe, voir �gure 3.7, ontenant haque sous-partie. Lesenveloppes onvexes sont utilisées dans la détetion de ollisions.22L'interfae est la partie du programme qui garantit la liaison entre un pilote automatique,ou l'utilisateur, et le ouple véhiule - environnement.23Un modeleur est un logiiel qui permet de réer des objets tridimensionnels omplexes parassemblage d'objets plus simples. Il est souvent ouplé à un raytraeur qui e�etue le rendud'une sène dérite par le modeleur. Exemple : 3D Studio Max, Blender.24ASCII Sene Export est un format de �hier dérivant une sène tridimensionnelle. Nousdonnons un exemple obtenu pour une simple faette :*GEOMOBJECT { ...*MESH { ...*MESH_VERTEX_LIST {*MESH_VERTEX 0 -0.0991 -4.0337 -4.4505*MESH_VERTEX 1 -0.0991 -4.5272 -3.9483*MESH_VERTEX 2 -0.0991 4.5556 3.9903}*MESH_FACE_LIST {*MESH_FACE 0 : A : 0 B : 1 C : 2 AB : 1 BC : 0 CA : 1}}}25Un matériel détaille l'aspet visuel de l'objet tridimensionnel. Il ontient les informationssur la lumière a�etée à l'objet - ambiante, di�use, spéulaire - sa ouleur, sa transparene, sonombrage, sa brillane �Shininess� et les éventuelles textures qui lui sont appliquées. Dans leas d'une appliation de texture, les informations relatives au plaage de texture sont ajoutées,voir � Texture Map Indies � dans [12, 25℄.26Une faette est l'intérieur du polygone obtenu ave des sommets appartenant à un mêmeplan. C'est l'élément de base, indispensable à notre importation d'objets dans un espae tridi-mensionnel. 47



3. L'univers tridimensionnel 3.2. Le véhiule
Obtention de
l’enveloppe convexe.

Fig. 3.7 � Importation du véhiule.3.2.2 L'interation du véhiule ave son environnementNous réalisons à partir des données importées un modèle physique simpli�éd'un hélioptère. L'hélioptère possède une liberté de mouvement spéi�que etinteragit ave son environnement. Nous érivons un simulateur de vol [42℄ pourhélioptère dans lequel nous gérons la dynamique de mouvement du véhiule etles éventuelles ollisions ave les éléments de l'environnement.Dynamique de volDans un hélioptère, le disque rotor27 est entraîné méaniquement par le mo-teur et assure la sustentation28 et la propulsion de l'appareil. Le disque rotorproduit deux types de mouvements : le tangage �pith� et le roulis �roll�, voir�gure 3.8. Le rotor anti-ouple, plaé vertialement à l'extrémité de la queue,produit une fore ontraire à la diretion de rotation du disque rotor ; il annuleainsi le moment de la fore généré par la rotation des pales29. La variation deette fore entraîne don une rotation à plat par rapport à l'axe vertial de l'ap-pareil ; le mouvement résultant est appelé laet �yaw�, voir �gure 3.8. Dans notremodèle, nous ne onsidérons que la variation.27Le disque rotor est une voilure tournante onstituée de pales ; elle est montée horizontale-ment au dessus de l'appareil. Le disque rotor est aussi appelé rotor prinipal.28La sustentation est générée par la portane aérodynamique. La portane est une foreperpendiulaire au plan dérit par le disque rotor. Elle est obtenue par la dépression d'air rééepar les pales. Les inlinaisons possibles des pales à di�érents endroits du disque rotor permettentde produire un déplaement dans pratiquement toutes les diretions.29Le rotor anti-ouple, monté sur la plupart des modèles d'hélioptères, permet d'éviter quel'aéronef tourne sur plae. 48



3. L'univers tridimensionnel 3.2. Le véhiuleNous représentons le mouvement de l'hélioptère par l'équation suivante30 :P�!F = m��!a�!F +�!P = m��!a�!F +m��!g = m��!aoù la portane �!F est la fore produite par le disque rotor, �!P est le poids del'appareil, m la masse, �!g la gravité et �!a le veteur aélération de l'hélioptère(voir �gure 3.8).
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Fig. 3.8 � Dynamique de vol de l'hélioptère.En projetant les fores sur haun des axes, nous obtenons pour :�!F = 0B� FxFyFz 1CA ; �!a = 0B� axayaz 1CA : 8><>: ax = Fxay = Fy � gaz = Fz ) 8>>>><>>>>: ax = os ��jj�!F jjm (x)ay = sin ��jj�!F jjm � g (y)az = os ��jj�!F jjm (z)30En première approximation, nous négligeons la fore de frottement d'air, ou la traînée, quisera introduite omme oe�ient orreteur de la vitesse. 49



3. L'univers tridimensionnel 3.2. Le véhiuleLe veteur de vitesse résultant31 est orrigé en ajoutant une fore de résistane àl'air. Nous posons alors pour haque omposante de vitesse :vi = vi � (k � v2i )où k est le oe�ient aérodynamique32.Détetion de ollisionA�n de �naliser l'intégration de l'aéronef à notre environnement, nous déter-minons les as où elui-i pourrait entrer en ollision ave un élément du paysageou ave un autre véhiule33 ; pour haque as nous alulons la réation pro-duite par la ollision. Dès que l'enveloppe onvexe de l'hélioptère, voir �gure3.7, ontient une partie d'un élément extérieur - arbre34 ou véhiule - ou que l'unde ses points se trouve en dessous du plan dé�ni par le terrain - terre35 ou mer36- le gestionnaire d'événements37 de l'interfae délenhe la détetion de ollision.Les réations générées par les ollisions a�etent le veteur vitesse du véhiule.Nous donnons les modi�ations du veteur pour haque as. Nous obtenons le ta-bleau 3.1 pour Rv; Rt; Ra et Rm des rééls tels que : 0 < Rm � Ra < Rt < Rv < 1.Collision RéationVéhiule - Véhiule �!v1 = �Rv ��!v2 , �!v2 = �Rv ��!v1 , ave �!v1 et �!v2les vitesses réspetives des deux véhiulesVéhiule - Terre �!v = �Rt ��!vVéhiule - Arbre �!v = �Ra ��!vVéhiule - Mer �!v = �Rm ��!vTab. 3.1 � Modi�ation du veteur vitesse du véhiule dans les di�érents as deollision.31La orretion est e�etuée pour haune des omposantes de la vitesse : vx; vy; vz.32Le oe�ient aérodynamique k est alulé pour une vitesse maximale donnée, � 90 m:s�1pour e type d'appareils, à partir de l'équation : k = m�av2max .33Dans le as d'une ollision inter-véhiules, nous onsidérons les ollisions deux à deux.34Dans notre environnement, un arbre est dé�ni par son enveloppe onvexe (voir �gure 3.5)35Nous véri�ons la ollision pour haque plan dé�ni par les faettes du maillage du terrain,f. �3.1.1. Nous ne prenons que les faettes présentes dans le voisinage du véhiule.36La mer est représentée par un seuil d'altitude minimale qui, une fois atteint par un véhiule,délenhe l'événement de ollision orrespondant. Nous représentons la mer dans le rendu 3Dpar une suite de polygones horizontaux liés en arré et texturés ave un degré de transparene.37Le module de gestion des événements noti�e les opérations à e�etuer dans notre environ-nement tridimensionnel. 50



Chapitre 4Navigation et Pilotes AutomatiquesNous présentons ii les moyens mis à la disposition des pilotes automatiquespour naviguer dans notre environnement 3D. Une interfae de liaison entre l'uni-vers tridimensionnel et le pilote du véhiule est réée. Nous réalisons un ensembled'outils de pereption, de ommande et d'aide à la navigation. Deux pilotes au-tomatiques sont érits ; nous e�etuons des tests par l'intermédiaire de notreinterfae.A�n d'attribuer un maximum d'autonomie aux di�érents pilotes automatiques,nous mettons en plae plusieurs instruments de bord. L'interfae permet à haquepilote d'aéder aux données de pereption et aux ommandes des hélioptèresqui lui sont assignés. Nous dérivons, en partiulier, la modélisation des apteursde distanes. Ces apteurs sont les prinipeaux outils de pereption des deux im-plémentations de pilotes automatiques.Nous e�etuons des tests a�n de omparer nos deux pilotes automatiques. Àpartir d'un même point de départ, haun des pilotes doit rallier le point d'arri-vée dé�ni par l'utilisateur. Nous posons une ontrainte sur les altitudes obtenuespendant le vol. Pour minimiser es altitudes, nous introduisons notre algorithmedu plus sûr hemin. Cet algorithme alule le hemin faisant le meilleur ompro-mis entre distane et altitude. Nous donnons au pilote la possibilité de s'orienterpar rapport à e hemin ; il reçoit les oordonnées, angles et distanes, des pointssuessifs à atteindre.Nous voulons obtenir une trajetoire de vol en rase-mottes. Le pilote doit suivreau plus près le hemin dé�ni par l'algorithme du plus sûr hemin. Pour le premierpilote, nous érivons un automate volant ; il réagit aux événements signalés parles apteurs de distanes et orrige sa trajetoire par rapport au plus sûr hemin.Nos donnons les résultats obtenus pour e pilote.Nous déveleppons, pour le seond pilote, un réseau de neurones à apprentissagesupervisé de type Pereptron Multi-Couhes. Ce pilote automatique doit, dans51



4. Navigation et Pilotes Automatiques 4.1. Les Entrées / Sortiesun premier temps, opier le omportement de l'automate volant ; des résultatsintermédiaires sont obtenus. Nous e�etuons ensuite une orretion de la dyna-mique de vol du réseau de neurones. Pour le faire adhérer au plus près du terrainet maintenir une vitesse sensiblement onstante, nous réalisons un apprentissageà partir d'un pilote humain ; e dernier prend les ommandes de l'appareil parl'intermédiaire de l'interfae lavier. Nous testons le omportement du PereptronMulti-Couhes obtenu et nous donnons ses résultats.4.1 Les Entrées / SortiesNous dérivons les outils d'aide au pilotage et à la navigation de l'hélioptèredans notre environnement 3D. La gestion de l'hélioptère est e�etuée dans satotalité par l'intermédiaire d'une librairie1 de fontions paramétrables. Nous las-sons es fontions en deux atégories2 ; la pereption et la réation.Cette librairie permet d'interfaer un module externe de pilotage3, ou pilote auto-matique, pour tout véhiule réé. Chaque véhiule béné�ie don d'un ensemblede ommandes de réation et d'outils de pereption [20, 7, 22, 5, 33℄ de sonenvironnement4.4.1.1 La pereptionLes outils de pereption se présentent sous la forme de apteurs et d'instru-ments de bord [42℄. Nous implémentons � des apteurs de distane [33℄ � desinstruments de mesure de l'angle de diretion5, l'angle de tangage, l'angle de rouliset la mesure de la vitesse6 en unité-terrain7 que nous noterons ut � un systèmeradar. Ce dernier permet de positionner les di�érents véhiules présents dans lehamp de vision de l'appareil.1Toute l'interfae est érite en ANSI-C [17℄ / OpenGL-Glut et ompilée sous la forme d'unelibrairie. Notre librairie est portable sur tous les systèmes disposant d'un ompilateur C stan-dard et des librairies OpenGL et Glut - OpenGL Utility Toolkit.2Nous inversons délibérément le sens du ouple entrées / sorties pour le faire orrespondreau point de vu du pilote automatique. Nous ne parlons pas d'entrées / sorties de l'interfaemais de pereption / réation du pilote.3Le module de pilotage est un programme extrinsèque à notre librairie. Il ommuniqueave l'interfae par un ensemble de fontions. Chaque module peut piloter plusieurs véhiulessimultanément.4Comme le dérivent Patrik Rives et Mihel Devy dans �La robotique mobile� [20℄, nousutilisons des outils de pereption pour la loalisation et la navigation - les entrées - et des outilsde pereption pour la ommande - les sorties ou la réation.5L'angle de diretion est donné par une émulation de boussole numérique. Cette boussolerenvoie l'angle longitudinal de l'appareil dans l'univers virtuel.6La vitesse est le pas de déplaement disret multiplié par la fréquene d'a�hage du simu-lateur. Elle est alulée en ut:s�1.7Une unité-terrain est la distane horizontale séparant deux sommets voisins, en 4-onnexités, appartenant au maillage du terrain, f. �3.1.1. 52



4. Navigation et Pilotes Automatiques 4.1. Les Entrées / SortiesDans et ensemble de apteurs et d'instruments de mesure qui représentent unepartie des données envoyées à l'entrée du module de pilotage8, nous étudionsl'implémentation des apteurs de distane. Ceux-i servent à la pereption desmodules de pilotage implémentés dans les setions �Automate volant� et �Per-eptron Multi-Couhes�, f. �4.3 et �4.4.Les apteurs de distaneLes apteurs de distane renvoient la distane les séparant d'un obstale. Cesapteurs dététent les types d'obstales suivant : la terre, la mer, les arbres etles véhiules. Tous les véhiules peuvent être munis de e type de apteurs. Nousdonnons, via l'interfae, la possibilité de paramétrer leur usage.Le nombre de apteurs de distane n'est pas �xé pour haque véhiule ; nous ledéterminons avant de laner l'appliation. L'emplaement et l'orientation (�; �)� longitude et latitude �, voir �gure 3.8, de haun des apteurs sont paramé-trables.Nous dérivons à partir de es paramètres le fontionnement des apteurs dedistane. Pour haque apteur orienté vers (�; �) et positionné en (x; y; z)par rapport au repère dérit par le véhiule9, un rayon est lané en diretion de(�; �). Si le rayon renontre un obstale10, le apteur renvoie la distane parou-rue jusqu'à et obstale. En l'absene d'obstales, le apteur renvoie la distanede sa portée maximale.Dans notre environnement, nous utilisons des apteurs de distane dont la por-tée maximale vaut 10 ut ave un degré de préision de 0:01 ut. Pour un apteurde distane ne renontrant pas d'obstales, la omplexité du alul atteint 1000itérations et haune ontient au minimum 3 tests11. Nous réalisons une méthode8D'autres types de données ou d'informations sont réupérables ; par exemple : la topologiedu terrain, le positionnement disret du véhiule sur le terrain, les variables d'état liées àl'appareil, les oordonnées du point ible à atteindre et le hemin à suivre dé�ni par l'utilisateur,f. �4.2.9Ce repère a pour origine le entre de gravité de l'appareil. Ses axes x; y et z sont respeti-vement orientés vers la droite, le haut et l'avant du véhiule.10Nous détetons un obstale par la même méthode utilisée dans la détetion de ollision vuedans �3.2.2.11Les tests sont au minimum faits sur un arbre, une parelle du terrain et la mer. La om-plexité augmente si plusieurs véhiules ou arbres se trouvent dans le voisinage de l'appareil.
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4. Navigation et Pilotes Automatiques 4.1. Les Entrées / Sortiesde reherhe dihotomique d'obstales12 qui permet d'obtenir 28 itériations13 aulieu de 1000 pour les as extrêmes et sa omplexité moyenne est logarithmique.Nous avons sur la �gure 4.1 une représentation tridimensionnelle de trois hélio-ptères munis des apteurs de distane implémentés par défaut14 dans l'interfae.
Capteurs de distance de l’hélicoptère 1.
Capteurs de distance de l’hélicoptère 2.
Capteurs de distance de l’hélicoptère 3.

Hélicoptère 1

Hélicoptère 2 Hélicoptère 3

Fig. 4.1 � Capteurs de distane plaés par défaut sur le véhiule.12Nous donnons les étapes de l'algorithme de reherhe dihotomique d'obstales :1. D = 0 ut, la distane.2. Pour un pas de déplaement du rayon égal à 1 ut :- avaner (D  D + 1) jusqu'à la ollision ave un obstale O1 (aller à 3).- sinon sortir et renvoyer 10 ut.3. Passer au pas de déplaement 0.1 ut :- reuler (D  D � 0:1) jusqu'à sortir de l'obstale O1 (aller à 4).4. Passer au pas de déplaement 0.01 ut :- avaner (D  D + 0:01) jusqu'à retrouver l'obstale O1.- renvoyer D.13Pour le as extrême de la reherhe dihotomique d'obstales, l'obstale est à une distaneégale à 9.19 ut. Nous avons 10 itérations de pas 1 ut, 9 itérations de pas -0.1 ut et 9 itérationsde pas 0.01 ut.14Si auune information onernant le nombre de apteurs de distane n'est spéi�ée. 54



4. Navigation et Pilotes Automatiques 4.1. Les Entrées / Sorties4.1.2 Les ommandesNous donnons au module de pilotage la possibilité d'aéder à l'ensemble desommandes des véhiules qui lui sont assignés. Sur un hélioptère, es ommandesreprésentent le manhe de pas ylique15, le palonnier16, le levier de pas olletif17et la manette des gaz18.Nous émulons les ommandes réelles d'un hélioptère par l'intermédiaire d'unautomate à états ; haque état est lié à un mouvement partiulier19. En passantd'un état à un autre, l'automate produit une modi�ation des paramètres del'hélioptère. Cette modi�ation génère la dynamique de vol orrespondante. Deette manière, toute ation produite par le pilote devient aessible en leture /ériture ; nous pouvons, à tout moment, interroger l'interfae sur l'état de haqueommande.Nous obtenons don une représentation numérique des ations e�etuées par le pi-lote. Cette représentation nous permet d'introduire la notion d'apprentissage parobservation ; elle est utilisée pour l'apprentissage du Pereptron Multi-Couhes,f. �4.4. L'observateur apprend à piloter en �opiant � les réation du pilote20 del'appareil, voir Fig 4.2.

15Le manhe de pas ylique inline le disque rotor a�n de modi�er la diretion de la portane.Les mouvements générés sont le tangage ou le roulis, f. �3.2.2.16Les pédales du palonnier ontr�lent le rotor anti-ouple. Le palonnier génère un mouvementen laet, f. �3.2.2.17Le levier de pas olletif ontr�le le pas, ou l'inlinaison, des pales. Il fait varier l'intensitéde la dépression aérodynamique générée par le disque rotor.18La manette des gaz est plaé sur le levier de pas olletif. Elle ontr�le la vitesse de rotationdu disque rotor.19Chaun de es mouvements est une ombinaison onstruite à partir d'un ensemble de huitmouvements primaires.20Le pilotage est assuré soit par un module ; un programme de pilotage automatique ; soitpar un utilisateur via le lavier. 55



4. Navigation et Pilotes Automatiques 4.2. Le plus sûr hemin
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Fig. 4.2 � Proessus d'apprentissage par observation.4.2 Le plus sûr heminA�n de failiter l'orientation des pilotes automatiques dans notre univers vir-tuel, nous développons un module de reherhe du plus sûr hemin21. Notre algo-rithme du plus sûr hemin relie la position en ours du véhiule au point d'arrivéeséletionné par l'utilisateur. Cet algorithme produit un hemin minimisant le oûtdu ouple distane22, altitude23.L'algorithme est onstruit sur la méthode de reherhe du plus ourt hemindans un labyrinthe, f. �2.3.2. Nous le modi�ons pour aluler des hemins dansdes petites24 artes d'altitudes. Puis nous l'optimisons a�n d'obtenir un temps deréponse satisfaisant sur des artes plus grandes25.21L'utilisation du module du plus sur hemin est optionnelle. Chaque pilote automatiquepeut inorporer son propre algorithme de plani�ation de trajetoire [5, 10, 11, 18℄. En e�et, lesdonnées relatives à la topologie du terrain sont aessibles pour haque module de pilotage viales entrées de l'interfae.22La distane parourue est alulée dans le plan bi-dimensionnel (x; z). La variation d'alti-tudes, la distane en y, n'est pas prise en ompte dans ette distane ; l'optimisation de l'altitudeest obtenue indépendamment.23Le oe�ient du oût de l'altitude est variable. En augmentant e oût, nous préonisons,dans la mesure du possible, l'utilisation des hemins minimisant les altitudes.24Carte d'altitudes dont la largeur n'exède pas quelques dizaines d'unités.25La largeur de es artes dépasse le milier d'unités. 56



4. Navigation et Pilotes Automatiques 4.2. Le plus sûr hemin4.2.1 Du labyrinthe aux artes d'altitudesNous généralisons l'algorithme utilisé pour les labyrinthes a�n de aluler unplus ourt hemin sur un terrain quelonque. Les terrains générés par l'interfaesont représentés sous la forme d'une matrie de valeurs entières omprises dansl'intervalle [0; 255℄. Chaque valeur est interprétée omme une position (x; z) etune altitude y dans notre univers tridimensionnel. À l'inverse d'un labyrinthe,toutes les positions peuvent être envisageables26 et le nombre de diretions pos-sibles à partir d'une position est �xé à huit27.Chaque déplaement sur le plan (hangement de position) produit un déplae-ment vertial positif, négatif ou nul28 noté V (x; z). Par onséquent, nous posonsque le oût du déplaement planaire en 8-onnexité est pondéré, à un fateurmultipliatif près, par l'altitude en position d'arrivée.
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GFig. 4.3 � Parours d'un graphe planaire pondéré pour le alul du plus sûrhemin.Nous représentons alors les déplaements en 8-onnexités29 par un graphe pla-naire G où haque sommet exprime une position. Les sommets sont reliés entreeux par des arêtes entrantes et sortantes ; les arêtes entrantes d'un sommet sont26Dans un labyrinthe, le déplaement vers une position murée est éarté.27La onnexité du heminement dans un labyrinthe est �xé à quatre, f. �2.3.1 ; nous l'aug-mentons dans le as des terrains a�n de diminuer la disrétisation des ourbes de trajetoiresdu véhiule.28Le déplaement vertial est alulé par la di�érene entre les valeurs ontenues dans lanouvelle et l'anienne position.29Pour les positions plaés sur les bords et oins de la arte d'altitude, les onnexités sontrespétivement égales à six et quatre. 57



4. Navigation et Pilotes Automatiques 4.2. Le plus sûr heminpondérées par l'altitude exprimée au sommet, voir Fig 4.3.À partir de ette struture, nous onstruisons l'algorithme réursif de alul duplus sûr hemin. Le parours du graphe s'e�etue en additionnant les pondé-rations des arêtes. Le sommet pour lequel les pondérations sont minimales estfavorisé. Nous stokons les valeurs de distane (somme des pondérations) dansune matrie de dimensions égales aux dimensions du terrain ; ette matrie estutilisée a�n de générer des oupes et n'explorer qu'une partie du graphe. Nousfavorisons le minimum loal et les sommets se trouvant dans la diretion du but ;un ordre de préférene est établi30.Comme pour les labyrinthes, la onstrution du hemin est donnée en parourantles distanes pour rallier le point d'arrivée à partir du point de départ, f. �2.3.2.Détail de l'algorithmeNous donnons les onditions initiales de l'appel de la fontion Ps() puis sondesriptif.1. Pour une matrie de terrain T [M ℄[N ℄ donnée ;2. Pour un oe�ient du oût de l'altitude CoefCoutAltitude donnée ;3. Initialiser une matrie d'entiers à 0 ; Dist[M ℄[N ℄ = f0g ;4. Représenter les déplaements possibles dans la matrie d[8℄ ; d est un tableaude la struture omposée de deux entiers x et z ;5. Pour d[8℄ matrie des déplaements possibles, dé�nir l'ordre de passagepréférentiel depOrder[8℄[8℄ pour haque diretion de déplaement donnée30 ;6. Pour un point de départ (xd; zd) et un point d'arrivée (xf ; zf) faire :Ps(xd; zd; xf ; zf ; 0;�1) ;7. Partir du point d'arrivée et reonstruire le hemin jusqu'au point de dé-part31 ; pour un point à valeur v, prendre en 8-onnexités le voisin qui apour valeur v � 1, voir �gure 2.12.30Cette ordre est alulé pour haque diretion prise dans d[8℄, table des diretions possibles,nous donnons un exemple sur la �gure suivante pour la diretion d[i℄ ave i = Nord :
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31Pour reonstruire le hemin, nous utilisons la matrie des distane Dist[M ℄[N ℄. 58



4. Navigation et Pilotes Automatiques 4.2. Le plus sûr heminPs(x1; z1; x2; z2; Cout; lastPos)Début :Cout Cout+ T [x1℄[z1℄ ;Si Dist[x1℄[z1℄ � 0 et Dist[x1℄[z1℄ � Cout alors :retour ;T [x1℄[z1℄ CoefCoutAltitude� Cout ;Si x1 = x2 et z1 = z2 alors :retour ;dirB  indie de la diretion vers le but32(x2; z2) ;dirP  indie de diretion vers le voisin ontenant la plus petite valeur ;Si dirB = dirP alors :Si dirB 6= lastPos alors :Ps(x1 + d[dirB℄:x; z1 + d[dirB℄:z; x2; z2; Cout+ 1; (dirB + 4)%8) ;Sinon :Si dirB 6= lastPos alors :Ps(x1 + d[dirB℄:x; z1 + d[dirB℄:z; x2; z2; Cout+ 1; (dirB + 4)%8) ;Si dirP 6= lastPos alors :Ps(x1 + d[dirP ℄:x; z1 + d[dirP ℄:z; x2; z2; Cout+ 1; (dirP + 4)%8) ;Pour i dans f1; � � � ; 7g faire :b depOrder[dirB℄[i℄ ;si (b = lastPos ou b = dirP ) alors :ontinuer d'inrémenter i ;nx  x1 + d[b℄:x ;nz  z1 + d[b℄:z ;si (nx � 0 et nx < M et nz � 0 et nz < N) alors :Ps(nx; nz; x2; z2; Cout+ 1; (b + 4)%8) ;Fin.4.2.2 Optimisation du temps de alulPour réduire le temps de alul du plus sûr hemin, nous modi�ons les entréesde notre algorithme et hangeons les strutures de données.Nous déoupons la arte d'altitudes, matrie de dimensions M � N , en sous-régions retangulaires de dimensions M 0 � N 0. Une moyenne des altitudes estalulée pour haune des sous-régions. Nous obtenons alors une matrie d'alti-tudes altérée, notée terrain-altéré, de dimensions MM 0 � NN 0 ; M 0 et N 0 sont hoisistels que : � MM 0 ; NN 0 � 2 NI 2. Le plus sûr hemin est alulé de la même manière quepréédemment sur le terrain-altéré et les points le onstituant sont stokés dans32Cette diretion est obtenue à partir des points (x1; z1) et (x2; z2). Nous déoupons le planen huit otants ; les indies sont respetivement pris dans Est, Nord-Est, Nord, Nord-Ouest,Ouest, Sud-Ouest, Sud et Sud-Est. 59



4. Navigation et Pilotes Automatiques 4.2. Le plus sûr heminune liste hainée.Nous modi�ons les oordonnées de haun de es points pour les remettre àl'éhelle du terrain originel et nous alulons le mini-hemin qui les relie deux àdeux. Nous obtenons de ette façon le hemin total reliant le point de départ aupoint d'arrivée, voir �gure 4.4.

Fig. 4.4 � Dans le plus sûr hemin optimisé. Les segments de droites représententle hemin grossier réé à partir du terrain-altéré. Le hemin détaillé est onstituédes mini-plus-sûrs-hemins reliant les points du hemin grossier.
60



4. Navigation et Pilotes Automatiques 4.2. Le plus sûr heminRésultatsNous donnons dans la table 4.1 quelques résultats des temps de alul33 obte-nus pour haune des versions de notre algorithme. Les tests sont e�etués, pourle même ouple de points de départ et d'arrivée, sur di�érents nuages Browniensgénérés aléatoirement.Première version Version optimisée249,479 s 0,665 s141,838 s 0,573 s164,485 s 0,722 sTab. 4.1 � Tableau omparatif des temps de alul obtenus ave les di�érentesversions du plus sûr hemin.

33Ce temps de alul est obtenu sur un AMD Athlontm XP 1700+, 1 Go de RAM. Systèmed'exploitation utilisé : Linux Mandrake 8.2. 61



4. Navigation et Pilotes Automatiques 4.3. Un automate volant4.3 Un automate volantNous avons développé un environnement 3D omplet. Il génère di�érents typesde paysages tridimensionnels et gère la réation, l'a�hage et le omportementde plusieurs hélioptères par l'intermédiaire d'une librairie de fontions. À partirde notre environnement, nous implémentons un automate volant34.
Capteur 1

ρ=10°, φ=−10° ρ=10°, φ=10°

ρ=0°, φ=0°

ρ=−10°, φ=−10° ρ=−10°, φ=10°

ρ=−90°, φ=0°

Capteur 2

Capteur 3Capteur 4

Capteur 6

Capteur 5

Fig. 4.5 � Le positionnement et l'orientation des six apteurs de distane plaéssur l'automate volant.4.3.1 Création de l'automate volantPour réer et tester l'automate, nous demandons à l'environnement de géné-rer un paysage 3D quelonque : artes plasma, Brown-Gauss ou labyrinthe tellesque dérites dans le hapitre 2. Nous plaçons un hélioptère sur le terrain ; ethélioptère est muni de six apteurs de distane, f. �4.1.1, dont l'emplaementest montré sur la �gure 4.5 ; il dispose aussi d'un apteur de vitesse horizontalevH. Muni de es apteurs, l'automate volant s'oriente dans l'univers tridimen-sionnel. D'une part, l'emploi des informations données par le plus sûr hemin luipermet de naviguer dans un plan horizontal ; une variation d'angle longitudinale34L'automate volant est un pilote automatique. Il produit un ensemble de réations, desommandes de l'hélioptère, suivant les données de pereption. Son omportement est invariant.62



4. Navigation et Pilotes Automatiques 4.3. Un automate volantÆ� est alulée, elle donne l'orientation de l'hélioptère par rapport à la prohaineposition (oordonées (x; z)) du plus sûr hemin. D'autre part l'automate utiliseles données des apteurs de distane pour réagir aux obstales, à la fois verti-alement et horizontalement, de façon à voler le plus bas possible. À partir deette on�guration d'hélioptère nous onstruisons l'automate de pilotage35 dé-rit sur la �gure 4.6. La table 4.2 donne les onditions de hangement d'état del'automate.
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u : up − mouvement vers le haut
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r : right − roulis vers la droite
f : forward − tangage vers l’avant
b : backward − tangage vers l’arrière
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Fig. 4.6 � La réation aux événements - pereption via les apteurs de distane,de vitesse et d'orientation - de l'automate volant produit un hangement dans leomportement de l'hélioptère.35Cet automate permet de piloter séqueniellement plusieurs unités d'hélioptères. Tous eshélioptères ontiennent au minimum les apteurs spéi�és pour l'automate ; elui-i gère indé-pendamment la pereption de haun des aéronefs. 63



4. Navigation et Pilotes Automatiques 4.3. Un automate volantA1 () (Distane(Capteur 6) < 1 ut)_ (Distane(Capteur 3) < 5 ut)_ (Distane(Capteur 4) < 5 ut)A2 () :A1^ (Distane(Capteur 6) > 2 ut)^ (Distane(Capteur 3) > 10 ut)^ (Distane(Capteur 4) > 10 ut)A3 () (:A1 ^ :A2)B1 () (Distane(Capteur 5) < 5 ut)_ (Distane(Capteur 1) < 5 ut)_ (Distane(Capteur 2) < 5 ut)B2 () :B1 ^ 0B� (Distane(Capteur 5) < 10 ut)_ (Distane(Capteur 1) < 10 ut)_ (Distane(Capteur 2) < 10 ut) 1CAB3 () (:B1 ^ :B2)C1 () (vH > 0)D1 () (Æ� > 0:5 rad)D2 () (:D1 ^ (Æ� < �0:5 rad))D3 () (:D1 ^ :D2)" () vraiTab. 4.2 � Dé�nition des onditions de hangement d'état de l'automate volant.
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4. Navigation et Pilotes Automatiques 4.3. Un automate volant4.3.2 RésultatsNous réalisons une série de deux tests sur le omportement de l'hélioptèrepiloté par l'automate volant.Le premier test renseigne sur le hemin emprunté par l'automate36. Nous le om-parons aux résultats du plus sûr hemin. La �gure 4.7 montre le traé des deuxhemins.
Le chemin suivi par l’automate volant

Le plus sûr chemin

Fig. 4.7 � Comparaison entre le plus sûr hemin et le hemin parouru parl'automate volant.
36Il s'agit de la trajetoire de l'hélioptère ; elle est représentée en vue de haut sur une artede positions disrètes. 65



4. Navigation et Pilotes Automatiques 4.3. Un automate volantLe seond test réalisé, voir �gure 4.8, génère la ourbe des altitudes de l'au-tomate volant. Cette ourbe est obtenue le long du heminement présent sur la�gure 4.7. En bas de la �gure 4.8 nous représentons les variations de vitesse ho-rizontale de l'automate37. L'ensemble de es résultats et eux obtenus pour lePereptron Multi-Couhes sont omparés dans la setion 4.4.
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de la mer

Altitudes du terrainAltitudes de l’automate volant

t
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Fig. 4.8 � Courbe des altitudes et de vitesse horizontale de l'automate volant.
37La représentation de vitesses négatives signi�e que la projetion sur l'axe z de la portanede l'hélioptère, la résultante, est négative ; voir �gure 3.8. 66



4. Navigation et Pilotes Automatiques 4.4. Le Pereptron Multi-Couhes4.4 Le Pereptron Multi-CouhesNous réalisons au sein de notre environnement une seonde implémentationde pilote automatique. Notre approhe onsiste à obtenir un module de pilotageapable d'apprendre à voler ; il doit observer38 les réations aux événements39 dupilote40 de l'hélioptère. Pour l'apprentissage, nous hoisissons d'érire un réseaude neurones [26, 27, 13, 37, 39, 28, 16, 8℄ de type Pereptron Multi-Couhes notéP.M.C. [37, 28, 16, 29, 8℄.4.4.1 Modélisation du réseauNotre P.M.C. est onstitué de trois ouhes : les entrées, la ouhe ahée etles sorties. Chaque ouhe ontient un nombre prédé�ni de neurones.Nous représentons sur la �gure 4.9 la modélisation d'un des neurones de notreréseau. Chaque neurone est noté Nk;l, où k est l'identi�ant de la ouhe et lla position du neurone dans ette ouhe. Il possède n entrées ou onnexionsentrantes41 ; n étant le nombre de neurones de la ouhe préédente42 i = k � 1 ;haque entrée du neurone Nk;l notée Xi;j orrespond à la sortie du neurone Ni;j,elle est pondérée par un poids !k;l;j.Nous obtenons la sortie Ok;l du neurone Nk;l par l'équation suivante :Ok;l = f(Yk;l)pour Yk;l = nXj=0Xi;j � !k;l;jet f fontion43 telle que : f(Y ) = 11 + e�YNous obtenons alors pour haque sortie44 une valeur omprise dans l'intervalle℄0; 1[. Pour les neurones de la dernière ouhe, la sortie est approximée par l'entierle plus prohe, 'est à dire 0 ou 1. En posant FALSE = 0 et TRUE = 1 nousavons une interprétation du résultat du réseau de neurone.38Le proessus d'observation est dérit dans la setion �4.1.2.39Les événements sont représentés par l'ensemble des données de pereption et les réationss'e�etuent via les ommandes du véhiule.40Le pilote de l'hélioptère peut être un utilisateur humain ou un programme, tel que l'auto-mate volant dérit dans la setion �4.3.41Les neurones d'une même ouhe ne sont pas onnetés entre eux.42Pour les neurones de la première ouhe, le nombre d'entrées orrespond aux données depereption ; nous �xons e nombre à un et nous posons qu'il existe autant de neurones d'entréeque de données de pereption.43La fontion f est ommunément appelée : seuil du neurone. Dans notre as, la fontion deseuil est une sigmoïde.44Le alul de l'ensemble des sorties de haque neurone est appelé : propagation. 67



4. Navigation et Pilotes Automatiques 4.4. Le Pereptron Multi-Couhes
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-10 -5 0 5 10Fig. 4.9 � Desriptif du modèle de neurone utilisé pour le pilote automatique.Pour un neurone noté Nk;l, �k;l est l'erreur de sortie du neurone ; elle sert, dansl'algorithme de rétropropagation du gradient, à la orretion des poids !k;l;j. Elleest initialement nulle.Nous avons don un réseau de neurones de type P.M.C. onstruit sur troisouhes. Il reçoit en entrée les données de pereption du véhiule45 et émet ensortie les états des ommandes de e véhiule.La �gure 4.10 montre la onstrution du Pereptron Multi-Couhes. Pour les45Ces données sont des valeurs réelles émises par les di�érents types de apteurs plaés surle véhiule. 68



4. Navigation et Pilotes Automatiques 4.4. Le Pereptron Multi-Couhesbesoins du test, nous �xons pour le P.M.C. les mêmes entrées / sorties utiliséesdans le as de l'automate volant, f. �4.3.
Avant

Arrière

Droite

Gauche

Haut
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Commandes

Direction

Couche cachée SortiesEntrées

Capteurs
de distance

Fig. 4.10 � Struture du Pereptron Multi-Couhe hoisi pour l'apprentissage etle pilotage automatique.4.4.2 La proédure d'apprentissage du P.M.C.Nous dérivons la proédure d'apprentissage réalisée pour le test du Perep-tron Multi-Couhes. Nous ommençons par donner le détail de l'algorithme derétropropagation du gradient, extension de l'algorithme de Widrow-Ho� [44℄. Ilest employé dans les di�érentes phases de la proédure.Nous montrons pour haque étape les résultats intermédiaires obtenus.La rétropropagation du gradientA�n de réaliser l'apprentissage du P.M.C. nous e�etuons une orretion surles poids !k;l;j du réseau. Cette orretion est produite par l'algorithme de rétro-propagation du gradient [29, 15℄.Pour le veteur d'entrées, ou la pereption �!X0, le veteur de sorties ���!Om�1, ave
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4. Navigation et Pilotes Automatiques 4.4. Le Pereptron Multi-Couhesm� 1 l'index de la dernière ouhe, et le veteur de sorties attendues46 �!C , nousorrigeons les poids du P.M.C. a�n de réduire l'erreur k�!C ����!Om�1k.Nous donnons les étapes d'initialisation du P.M.C., la propagation, f. 4.4.1, etle détail de l'algorithme de rétropropagation de gradient :1. onstruire le réseau, voir �gures 4.9 et 4.10 ;2. pour tout neurone Nk;l, initialiser aléatoirement les poids !k;l;j du réseau47,i = k - 1 ;3. prendre un éhantillon (�!X0;�!C ) 2 RI e � RI s ;4. Pour �!X0 le veteur d'entrées de la première ouhe du réseau, e�etuerla propagation jusqu'à la ouhe de sortie : Ok;l = f(Yk;l), f. 4.4.1 ; nousobtenons le veteur de sorties du réseau ���!Om�1 pour k = m� 1 ;5. Pour �!C le veteur de sorties attendues posons48 " = k ~C� ~Om�1kS , faire :pmRetropropagation(�!C ; ") ;pmRetroPropagation(�!C ; ")Début : i = m� 1, index de la dernière ouhe ;pour tout neurone Ni;j de la ouhe i, faire :�i;j = Oi;j � (1� Oi;j)� (Cj �Oi;j) ;dérémenter i ;tant que i � 0, faire :pour tout neurone Ni;j de la ouhe i, faire :�i;j = 0 ;pour tout neurone Nk;l de la ouhe k = i+ 1, faire :�i;j = �i;j + (�k;l � !k;l;j) ;�i;j = �i;j � Oi;j � (1� Oi;j) ;dérémenter i ;nbEntreesParNeurone = 1 ;pour toute ouhe i du réseau, faire :pour tout neurone Ni;j de la ouhe i, faire :pour tout k de 0 à nbEntreesParNeurone, faire :!i;j;k = !i;j;k + "��i;j �Xi;knbEntreesParNeurone = nombre de neurones de la ouhe i ;Fin.46Le ouple (�!X0;�!C ) est appelé éhantillon ; il est tel que : (�!X0;�!C ) 2 RI e � RI s ave e lenombre d'entrées et s le nombre de sorties du P.M.C.. Dans notre as, e et s sont respetivementdonnés par le nombre de neurones de la première et dernière ouhe du réseau.47Les poids !k;l;j sont pris dans l'intervalle ℄� 1;+1[.48Dans la pratique, nous modi�ons la valeur " pour 100 itérations, 'est à dire après 100éhantillons. À l'initialisation " vaut 1. 70



4. Navigation et Pilotes Automatiques 4.4. Le Pereptron Multi-CouhesPremière phase d'apprentissage, opie de l'automate volantDans ette phase, nous partons d'un P.M.C. dont les poids !k;l;j sont initia-lisés aléatoirement. Pour pouvoir omparer les deux pilotes automatiques, nousgénérons le même environnement que elui utilisé dans le as de l'automate vo-lant, f. 4.3. Nous plaçons d'abord l'automate aux ommandes de l'hélioptère,le P.M.C. observe le omportement de l'automate. Pour l'ensemble des donnéesde pereption �!X0 pris à un moment donné, l'automate renvoie les ommandes del'hélioptère, �!C : la sortie attendue. Le ouple (�!X0;�!C ) est utilisé pour l'appren-tissage par rétropropagation du gradient du réseau de neurones. Nous arrêtonsl'apprentissage après la onvergene du réseau, voir �gure 4.11.Remarque : Nous pouvons aélerer ette phase d'apprentissage en allouant plu-sieurs hélioptères au même pilote. Nous obtenons de ette façon une variété dedonnées de pereption et plusieurs ommandes de réations en simultané.
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Fig. 4.11 � Courbe d'apprentissage du Pereptron Multi-Couhes, 64 neurones enouhe ahée. Cette ourbe est réalisée à partir d'éhantillons générés par l'auto-mate volant en temps réél, 40 images par seonde. L'automate est simultanémentaux ommandes de sept hélioptères.Une fois l'apprentissage du P.M.C. terminé, nous désativons l'automate volantet nous relions diretement la sortie du réseau de neurones aux ommandes de(oudes) hélioptère(s).Nous e�etuons les tests, dans des onditions équivalentes au test de l'automatevolant, sur le hemin suivi par le P.M.C. et les variations d'altitudes obtenues.71



4. Navigation et Pilotes Automatiques 4.4. Le Pereptron Multi-Couhes
Le chemin suivi par le Perceptron Multi−Couches

Le chemin suivi par l’automate volant

Le plus sûr chemin

Fig. 4.12 � Comparaison entre le plus sûr hemin, le parours de l'automatevolant et du Pereptron Multi-Couhes.La �gure 4.12 montre les variations dans le hemin parouru par l'automate volantet le Pereptron Multi-Couhes. Le omportement des deux pilotes automatiquesest sensiblement équivalent. Ce rapprohement est dû à la onvergene, � 99%,du réseau de neurones obtenue lors de la phase d'apprentissage.Le seond test onernant la variation des altitudes, la distane au sol et lavitesse horizontale est aussi e�etué dans des onditions équivalentes à elles dutest de l'automate volant.La �gure 4.13 montre les variations d'altitude et de vitesse horizontale obte-nues pour le P.M.C. La table 4.3 donne un omparatif entre nos deux pilotesautomatiques pour les moyennes de vitesse et de distane par rapport au sol.
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4. Navigation et Pilotes Automatiques 4.4. Le Pereptron Multi-Couhes
Vitesse horizontale Distane par rapport au solAutomate volant 1; 344 ut=s 44; 784 utP.M.C. 1; 501 ut=s 49; 3375 utTab. 4.3 � Comparatif-1 entre l'automate volant et le P.M.C ; la vitesse horizon-tale moyenne est obtenue en unité-terrain par seonde, pour une fréquene de 40itérations par seonde ; la distane par rapport au sol est donnée en unité-terrain.
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Fig. 4.13 � Courbe des altitudes et de vitesse horizontale du Pereptron Multi-Couhes. Cette ourbe est obtenue après la première phase d'apprentissage.
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4. Navigation et Pilotes Automatiques 4.4. Le Pereptron Multi-CouhesDeuxième et dernière phase d'apprentissage, vol en rase-mottesPour ette deuxième et dernière phase de l'apprentissage de notre P.M.C.nous réalisons une rédution de la distane par rapport au sol. Le réseau de neu-rones doit aboutir à une dynamique de vol en rase-mottes.Nous partons de la on�guration du P.M.C obtenue dans la première phase del'apprentissage49. Le réseau de neurones est plaé omme observateur ; nous lais-sons les ommandes de roulis, droite / gauhe, à l'automate volant et nous, l'utili-sateur humain, prenons les ommandes restantes de l'hélioptère. Nous ontr�lonses ommandes par l'intermédiaire de l'interfae lavier. Nous adoptons un om-portement dangereux, 'est à dire voler au plus près du sol et à grande vitesse.Cette phase d'apprentissage se déroule sur plusieurs minutes, � 10 mn. Nouspouvons tester, à tout moment, le omportement du réseau de neurones en luiredonnant les ommandes du véhiule ; nous arrêtons et apprentissage dès quele réseau de neurones aura aquis le omportement souhaité.Dans les mêmes onditions50 que préédemment, nous réalisons un test sur lesaltitudes et vitesses horizontales du nouveau pilote automatique. Nous obtenonssur la �gure 4.14 les nouvelles ourbes des altitudes et de vitesse. Le P.M.C. aappris à voler en rase-mottes et à vitesse sensiblement onstante. La table 4.4donne les nouvelles moyennes de distane par rapport au sol et de vitesse hori-zontale. Vitesse horizontale Distane par rapport au solAutomate volant 1; 344 ut=s 44; 784 utP.M.C. 1; 501 ut=s 49; 3375 utP.M.C. amélioré 1:2522 ut=s 19; 3815 utTab. 4.4 � Comparatif-2 entre l'automate volant, le P.M.C et le P.M.C amélioré ;la vitesse horizontale moyenne est obtenue en unité-terrain par seonde, pour unefréquene de 40 itérations par seonde ; la distane par rapport au sol est donnéeest unité-terrain.
49Les poids du réseau sont sauvegadés et réutilisés omme poids initiaux pour la deuxièmephase d'apprentissage.50Le test est réalisé pour le même terrain et dans les mêmes onditions de départ et d'arrivée.74



4. Navigation et Pilotes Automatiques 4.4. Le Pereptron Multi-Couhes

Niveau
de la mer

Altitudes du terrainAltitudes du P.M.C. amélioré

t

t

Vitesse

0

Altitude

Fig. 4.14 � Courbe des altitudes et de vitesse horizontale du Perepton Multi-Couhes après la deuxième phase d'apprentissage. La distane par rapport ausol est onsidérablement réduite, l'hélioptère e�etue un vol en rase-mottes. Lavitesse horizontale est globalement onstante, auun retour arrière n'est e�etué.
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Chapitre 5Conlusion et perspetivesNous avons développé un simulateur d'environnement 3D temps réel pour mo-dule de pilotage automatique. Notre environnement gère le omportement d'unmodèle mathématique simpli�é d'hélioptères. Nos aéronefs sont munis d'un en-semble d'outils de ommande pour la navigation et d'instruments de bord et ap-teurs paramétrables pour la pereption de leur environnement. Les ommandesainsi que les pereptions de haque hélioptère sont respetivement aèssiblesen leture-ériture et leture seule. D'une part, le ouple �Interfae lavier /Éran1� en permet un aès pour l'utilisateur humain, puis d'autre part, unelibrairie de fontions fait de même pour le as d'un module de pilotage, ou piloteautomatique.Nos hélioptères évoluent dans un univers virtuel in�ni2 et généré aléatoirement.Cet univers est onstruit à partir de données topographiques de terrain ; il en-globe le relief du sol, la mer et les arbres. Les terrains sont générés aléatoirementpar des algorithmes fratals ; les algorithmes utilisés sont : le labyrinthe, le plasmaet Brown-Gauss ; es deux derniers produisent des paysages montagneux. Nousavons mis en ÷uvre un interprète de L-Systèmes pour la génération de plusieurstypes d'arbres ; il sont plaés aléatoirement et par regroupement dans le paysage.Pour les besoins de plani�ation de la trajetoire des véhiules, nous avons déve-loppé et intégré à l'interfae notre algorithme du plus sûr hemin. Cet algorithme1La visualisation sur éran est e�etuée par un rendu temps réel en image de synthèse. Nousobtenons sur un alulateur de type � AMD Athlontm XP 1700+, 1 Go de RAM ave unearte graphique ATI Rage 128 Pro 32 Mo de mémoire graphique � un rendu supérieur à 60images par seonde pour approximativement 10 hélioptères gérés. Nous atteignons les limitesd'un rendu temps réel à partir de 50 hélioptères ; es limitations sont uniquement dépendantesdu alulateur utilisé.2Les artes d'altitudes sont lus yliquement ; leur représentation tridimensionnelle est li-néaire. Pour un même point de oordonnées (x; z) sur la arte des altitudes de dimensions(L;H), il existe une in�nité de oordonnées (x0; z0), projetions dans l'espae tridimensionnelde (x; z), telles que : x � x0[L℄ et z � z0[L℄. 76



5. Conlusion et perspetivesalule instantanément3 le hemin qui relie la position du véhiule au point d'ar-rivée dé�ni par l'utilisateur ; il minimise les altitudes empruntées.L'implémentationL'ensemble de notre environnement est réalisée en ANSI-C et OpenGL/Glut etompilé sous la forme d'une librairie. Il fontionne don sur tout système d'ex-ploitation disposant d'un ompilateur C et des librairies OpenGL et Glut.L'utilisation de l'environnement devient aisé ; nous pouvons exlusivement diri-ger les e�orts de programmation sur l'implémentation des pilotes automatiques.Nous donnons un exemple de ode soure utilisant notre librairie pour généré unpaysage de type labyrinthe, y plaer des hélioptères munis de apteurs de dis-tane par défaut et gérer les événements et les interations. La �gure 5.1 montrele résultat obtenu pour le �hier C ontenant :#inlude "AmsiEnv3D.h"int main(int arg, har * argv[℄){int i, nbHelio = 10 ;aEnvSeti(AENV_TERRAIN_TYPE, AENV_LABYRINTH) ; /* Le type de terrain est un labyrinthe */aEnvSeti(AENV_TERRAIN_LARGEUR, 500) ; /* La largeur du terrain est égale à 500 ut */aEnvSeti(AENV_VISION_LARGEUR, 14) ; /* La largeur du hamp de vision est égale à 500 ut */aEnvSeti(AENV_NOMBRE_HELICO, nbHelio) ; /* Le nombre d'hélioptères est fixé à nbHelio */for(i = 0 ; i < nbHelio ; i++){aEnvSetPiloteFun(i, 0) ; /* Pour l'hélioptère i, auun pilote automatique n'est donné */aEnvAddDefaultCapteurs(i) ;/* Ajouter les apteurs par défaut à l'hélioptère i */}aEnvStart() ;/* Boule prinipale - Gestion de l'affihage, événements et interations */return 0 ;}

Fig. 5.1 � Rendu d'un environnement de type labyrinthe.3Voir dans la setion 4.2.2, les temps de alul moyens d'un plus sûr hemin obtenu par laversion améliorée de l'algorithme. 77



5. Conlusion et perspetivesTests et résultats obtenusNous avons réalisé deux implémentations de pilotes automatiques. La première,l'automate volant, est un automate déterministe qui possède une dynamique devol sans risques ; il suit le plus sûr hemin en gardant une distane moyenne parrapport aux obstales (arbres, véhiules, sol). Nous donnons les graphes repré-sentant ses trojetoires horizontales (voir �gure 4.7), ses altitudes et vitesse (voir�gure 4.8).A�n de tester l'interfae et véri�er sa apaité à gérer un mode d'apprentissage,nous avons hoisi d'implémenter notre deuxième pilote automatique sous la formed'un Pereptron Multi-Couhes. L'apprentissage du Pereptron Multi-Couhes aété réalisé sous la supervision de l'automate volant et d'un utilisateur via le la-vier. Les deux phases d'apprentissage du réseau de neurones sont réspetivemente�etuées par es deux superviseurs, f. �4.4.2.Le Pereptron Multi-Couhes abouti, après sa seonde phase de d'apprentissage,à un omportement plus dynamique (une vitesse soutenue) ; il réalise une meilleuradhérene par rapport au sol.Nous donnons les tableaux omparatifs (voir tables 4.3 et 4.4) des deux pilotesaprès haque phase de l'apprentissage réalisé.Évolutions souhaitéesNous projetons à l'avenir de faire évoluer notre environnement vers une solu-tion plus globale. Nous donnons les améliorations prévues à ourt, moyen et longterme.Dans un premier temps, nous souhaitons réaliser, pour un type partiulier d'hé-lioptère, une modélisation mathématique poussée4. Puis nous implémenteronsune ouhe réseau pour le passage en mode lient-serveur ; ei implique, pourune synhronisation de la génération des artes d'altitudes, l'ériture d'un généra-teur de nombres aléatoires. Nous éviterons ainsi les disparités entre les di�érentesarhitetures onnétées au serveur.Dans un deuxième temps, nous projetons de dé�nir et d'érire un protoole deommuniation inter-véhiules pour faire émerger les notions de onurrene etd'entre-aide, la réation d'une ommunité virtuelle de robots. Ces notions im-pliquent la présene de danger potentiel. Pour ela, nous souhaitons élargir laliste des atégories d'environnements et de véhiules possibles. Nous aurons alorsle hoix entre des environnements plus ou moins hostiles.4Nous pensons notamment à utiliser des modélisations d'hélioptères miniatures ; l'aès àleurs données spéi�ques est moins restreint [1℄. 78



5. Conlusion et perspetivesDans la même optique, relier deux positions de la arte représente une ation �res-treinte� ; nous souhaitons don élargir la liste des tâhes à e�etuer ; à l'image duConours International Universitaire de Drones Miniature organisé par la �Délé-gation Générale pour l'Armement�et �l'O�e National d'Études et de ReherhesAérospatiales�.En�n, nous présentons quelques perspetives plus générales et dont le détail resteà dé�nir :� Création d'un modeleur pour véhiule virtuel. Le modeleur doit gérer plu-sieurs types de dynamiques de mouvement. Nous y intégrerons un modulede réation et de gestion de apteurs et instruments omplexes.� Ériture d'un langage de desription des propriété des véhiules et apteursréés par le modeleur. Ces propriétés pourraient être améliorées dans lesimulateur ; nous souhaitons donner une possiblité d'évolution �génétique�.� Donner les moyens, via le réseau Internet, aux personnes intéressées parle projet, de développer des pilotes automatiques autonomes et apablesd'apprentissage non supervisé. À partir d'un grand nombre d'éhantillons,e�etuer une �séletion naturelle� et faire émerger les meilleurs éléments.
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