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Résumé

Nous présentons un environnement 3D temps réel pour I'apprentissage de la pla-
nification de trajectoires en vol de pilotes automatiques. Le simulateur d’environ-
nement que nous avons développé gere le comportement de véhicules, précisément
des hélicoptéres, dans un univers virtuel. Pour suivre un parcours jusqu’au point
d’arrivée qui lui a été imposé, chaque véhicule équipé d'un pilote automatique
doit a 'aide d’outils de perception éviter les obstacles rencontrés sta-
tiques ou dynamiques — tout en gardant une altitude minimale et une vitesse
soutenue.

Nous réalisons et comparons deux implémentations de pilotes automatiques, un
automate volant et un Perceptron Multi-Couches. Le premier utilise 1’algorithme
du plus sir chemin fourni par 'environnement. Pour atteindre le point d’arrivée
fixé par l'utilisateur, ce pilote combine la connaissance globale du trajet et la
réaction locale aux obstacles, en faisant le meilleur compromis entre la minimali-
sation des distances et des altitudes. Le deuxiéme pilote, par le biais du Perceptron
Multi-Couches, réalise les mémes objectifs en les améliorant. Dans une premiére
phase d’apprentissage, il est couplé au jeu de ['automate volant et reproduit les
mémes comportements. Dans un deuxiéme temps, 'utilisateur humain intervient
aux commandes du véhicule pour affiner les réactions du réseau de neurones. Le
nouveau pilote obtenu réalise alors des trajectoires de vol en rase-mottes et garde
une vitesse sensiblement constante.

Nous décrivons, pour le processus de création du simulateur, I'implémentation de
Iinterface de gestion des interactions des objets avec leur environnement. Cette
interface est déclinée sous la forme d'une librairie. Celle-ci gére la création des
paysages  terre, mer, arbres , place les objets  obstacles, hélicoptéres et
coordonne les mouvements et les interactions de 'ensemble. Trois différents types
de terrains sont proposés : paysages fractals (plasma ou Brown-Gauss), paysage
existant (cartes des altitudes) ou labyrinthe.

Nous pouvons placer, dans ces paysages, autant de véhicules que souhaité. Chaque
véhicule dispose d’instruments de bord et de capteurs de mesure paramétrables
en emplacement comme en direction. Ces capteurs servent a la perception de
I’environnement, immeédiat.

A ce stade, aidés de notre simulateur d’environnement 3D, nous avons intégré
et testé nos deux types de pilotes automatiques. Chaque pilote est assigné a un
ou plusieurs véhicules créés; nous observons directement leur comportement a
I’écran.

Nous envisageons par la suite d’enrichir la base des véhicules / capteurs afin
d’ouvrir la voie a de nouvelles dynamiques de mouvements, comme par exemple



des véhicules terrestres a roues, des robots sur pattes et des avions. Dans cette
optique, nous souhaitons aboutir & un environnement complet de construction et
de pré-test des systémes embarqués en robotique mobile.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 L’environnement 3D

Nous présentons notre interface pour la simulation d’univers virtuel. L’envi-
ronnement numeérique est créé a partir des données topographiques de terrain,
nous y plagons des arbres et des véhicules volants, en 1'occurence des hélico-
ptéres'.

Nous réalisons un rendu, temps réel, en synthése d’image de 1’ensemble des élé-
ments constituant ’environnement virtuel, cf. chapitre 3. Les paysages du simula-
teur sont générés aléatoirement ; nous n’utilisons aucune donnée extérieure pour
la construction des éléments du paysage?, cf. chapitre 2.

Notre étude s’oriente vers la réalisation d'un outil d’apprentissage et de pré-test
pour la robotique mobile. [.’aspect temps réel de I'application donne la possibilité
d’effectuer un apprentissage interactif entre module de navigation et utilisateur.
Nous implémentons deux pilotes automatiques, un automate déterministe, cf.
§4.3, et un Perceptron Multi-Couches pour lequel nous effectuons une série d’ap-
prentissages et de tests, cf. §4.4.

!Notre interface gére actuellement le comportement et les interactions avec I’'environnement
d’un ou de plusieurs hélicoptéres. Nous avons choisi I’hélicoptére dans une premiére approxi-
mation, mais nous souhaitons élargir la gamme des véhicules gérés.

2Nous pouvons, le cas échéant, importer des données topographiques réelles pour effectuer
une simulation sur un terrain existant.

10



1. Introduction 1.1. L’environnement 3D

1.1.1 Des fractales pour la génération de paysages

Les objets fractals® sont au centre de notre processus de génération de pay-
sages. Elles permettent la création des éléments a partir desquels nous construi-
sons notre environnement,.

255

-

Fi1G. 1.1 — Différentes vues du plasma élevé en trois dimensions. Les altitudes
sont données dans un intervalle [0, 255].

Nous réalisons, pour le terrain, deux algorithmes fractals. Ces algrithmes générent
des images en 256 niveaux de couleurs®; ces couleurs représentent les altitudes
de chaque point 2D interprété en 3D, cf. §3.1.1. Les algorithmes utilisés sont :
L’algorithme du plasma, cf. §2.1, et le Mouvement Brownien avec la loi de Gauss,
cf. §2.2. Nous pouvons voir sur la figure 1.1 le résultat obtenu avec I’algorithme

*Benoit Mandelbrot défini les fracrales et écrit [24] : «... des objets naturels trés divers,
dont beaucoup sont fort familiers, tels la Terre, le Ciel et 1’Océan, sont étudiés & 1'aide d’une
large famille d’objets géométriques, jusqu’a présent jugés ésotériques et inutilisables, mais dont
j’espére montrer tout au contraire qu’ils méritent, de par la simplicité, la diversité et I’étendue
extraordinaire de leurs nouvelles applications, d’étre bientot intégrés a la géométrie élémentaire
... Pour les étudier, j’ai congu, mis au point et largement utilisé une nouvelle géométrie de la
nature. La notion qui lui sert de fil conducteur sera désignée par l'un des deux néologismes
synonymes, objet fractal et fractale, termes que je viens de former, pour les besoins de ce livre,
a partir de I'adjectif latin fractus, qui signifie irrégulier ou brisé ...»

4Généralement, nous représentons ses couleurs par un dégradé de gris ; les valeurs varient du
noir au blanc et elles sont respectivement interprétées comme des points de basse et de haute
altitude.

11



1. Introduction 1.1. L’environnement 3D

du plasma porté en trois dimensions.

Pour varier les types de terrains créés par l'environnement, nous créons aussi
un générateur de labyrinthes, le détail de I’algorithme est donné dans la séction
2.3.

Pour les arbres, notre choix s’est porté sur I’écriture d’un interpréte de L-Systéemes.
Notre interface incorpore un module dédié a la création d’arbres a partir d'un fi-
chier descriptif. Ce fichier contient les informations relatives a chaque type d’arbre
créé dans le paysage. L’interpréte gére les DOL-Systémes, les 0L-Systémes déter-
ministes. Les arbres sont produits par notre implémentation de la Tortue; elle
incorpore une composante stochastique qui modifie sensiblement le résultat pour
chaque génération d’arbres. Le détail de I'implémentation est donné dans la sec-
tion 2.4. Nous pouvons voir sur la figure 1.2 le processus décrit pas a pas de la
création d’un de nos arbres L-Systémes.

Fi1Gc. 1.2  Génération d'un arbre en L-Systémes. Les différentes étapes du pro-
cessus.

12



1. Introduction 1.2. Le vol du Perceptron

1.1.2 Le simulateur 3D temps réel

Notre base d’algorithmes fractals produit les données nécessaires a la construc-
tion d’un univers tridimensionnel. Nous réalisons a partir de ces données la mise
en ceuvre de notre simulateur 3D. Il gére simultanément plusieurs aéronefs de type
hélicoptére. Nous en donnons une modélisation physique, cf. §3.2. Les commandes
de chacun des hélicoptéres sont accessibles pour l'utilisateur par l'intermédiare
de lI'interface clavier. Une librairie de fonctions est écrite afin de permettre I'acces
a ces commandes par le biais d'un module de pilotage automatique.

La représentation 3D de I'hélicoptére est créée a partir des plusieurs fichiers des-
criptifs de type A.S.E., ASCII Scene Ezport; notre module d'importation d’objets
tridimensionnels modélise le véhicule, calcule son enveloppe convexe et l'incor-
pore a ’environnement, voir figure 1.3.

Les librairies OpenGL sont choisies pour 'écriture du systéme de rendu. Le choix
de cette librairie n’est pas anodin. Celle-ci permet un accés direct aux fonc-
tions disponibles dans la carte graphique; elle est disponible sur la majorité des
systémes d’exploitation et autorise donc la portabilité de notre application sur

plusieurs plate formes®.

Fic. 1.3 L’interface 3D temps réel de notre environnement.

®Nous avons testé I'interface sur plusieurs systémes d’exploitations : Linuz-Redhat, Linux-
Mandrake, FreeBSD, Sqgi-Iriz et Microsoft- Windows.

13



1. Introduction 1.2. Le vol du Perceptron

1.2 Le vol du Perceptron

Nous réalisons un module de pilotage capable d’apprendre a voler en copiant
les réactions d’un pilote humain ou d’un automate. L’apprentissage doit étre
réalisé en temps réel ; la fluidité du rendu tridimensionnel est primordiale pour la
synchronisation des réactions du «formateur®» aux perceptions de I'apprenant.
Nous choisissons d’implémenter un réseau de neurones de type Perceptron Multi-
Couches, noté P.M.C.

1.2.1 Outils pour I’'Intelligence Artificielle

Afin d’effectuer I'apprentissage du P.M.C., nous ajoutons a notre librairie
un ensemble de fonctions permettant d’émuler la perception de ’aéronef; cette
perception est donnée sous la forme d’instruments de bord. Les instruments de
chaque véhicule sont parameétrables.

Nous demandons au pilote de 'appareil de rejoindre a partir de sa position ini-
tiale le point d’arrivée défini par l'utilisateur. Un algorithme calcule le chemin
minimisant les altitudes empruntées. Nous appelons le chemin résultant : le plus
stir chemin, cf. §4.2. Il est assimilé & une trajectoire en rase-mottes, «radar-safe’».
Chaque hélicoptére est muni de capteurs de distance lui permettant de localiser
les obstacles et pratiquer une trajectoire sans risque de collision.

Nous construisons a partir de ces outils un automate volant capable de suivre la
trajectoire définie par le plus sir chemin. Nous 'utilisons pour faciliter 'appren-
tissage du Perceptron Multi-Couches.

1.2.2 L’apprentissage

L’apprentissage réalisé pour le P.M.C.? est effectué en deux étapes. Nous
pratiquons la correction des pondérations du réseau de neurones par rétropropa-
gation du gradient, cf. §4.4.

Dans une premiére phase d’apprentissage, le P.M.C. observe les réactions pro-
duites par Uautomate volant pour un ensemble de perceptions données’. A chaque
instant, ’ensemble Perception / Réaction constitue I’échantillon pour lequel le ré-
seau de neurones doit corriger ses poids. Cette phase se termine par la convergence

6Nous utilisons le terme formateur pour faire référence & l'entité qui dirige I'apprentissage,
le professeur.

"La position de I'hélicoptére est indétectable par les radars.

8Notre P.M.C. est constitué¢ d'une seule couche cachée ; ce choix s’est avéré nécessaire pour
des contraintes de temps réel et suffisant au vu des résultats obtenus.

9Tes deux pilotes (le Perceptron Multi-Couches et automate volant) lisent les données de
perception des hélicoptéres qui leur sont assignés. Dans cette phase, seul I'automate volant agit
a la perception et donne les commandes correspondantes a la réaction voulue.

14



1. Introduction 1.2. Le vol du Perceptron

des réactions du P.M.C. vers un comportement similaire a celui de 'automate
volant. Nous donnons et comparons les résultats de chacun des pilotes, cf. §4.4.2.
La figure 1.4 montre les temps de convergence pour différentes configurations de
P.M.C. a trois couches.

Pourcentage d'apprentissage

Pourcentage d'apprentissage

70% - -

65% - -

60% L ' ' ' ' ' a 60% L ' ' ' ' ' a
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

secondes secondes

[P.M.C. a 16 neurones en couche cac}’ze [P.M.C. a 32 neurones en couche cac}e

75% - -

Pourcentage d'apprentissage
Pourcentage d'apprentissage

70% - -

65% - -

' ' ' ' ' a 60% ' ' ' ' ' a
100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
secondes secondes

60% -
0

[P.M.C. a 64 neurones en couche cac&e [P.M.C. a 256 neurones en couche cac}ée

Fic. 14 Courbe des pourcentages d’apprentissage du Perceptron Multi-
Couches. Cette courbe est donnée pour un réseau a 16, 32, 64 et 256 neurones en
couche cachée.

Pour finir, nous réalisons une seconde phase d’apprentissage a partir du réseau
de neurones obtenu. Le formateur assigné a cette phase est un utilisateur re-
lié & 'environnement par I'intermédiaire de I'interface clavier. L utilisateur doit
prendre plus de risques dans cette phase de vol. Il doit donner a I’hélicoptére
une trajectoire de vol en rase-mottes afin d’affiner 'apprentissage du P.M.C.. Le
comportement du Perceptron Multi-Couches est alors amélioré, sa distance au sol
est réduite et sa vitesse est visiblement constante et soutanue. Nous donnons les

résultats obtenus dans la section 4.4.2.
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Chapitre 2
Eléments de paysages

Nous présentons dans ce chapitre les différentes méthodes utilisées pour la
création des éléments nécessaires a la génération de paysages ; ces paysages consti-
tuent la base de notre environnement tridimensionnel.

Nous étudions les algorithmes employés dans la création de terrains. Les struc-
tures de données des terrains sont représentées sous la forme de matrices a deux
dimensions contenant des informations sur les altitudes de chaque sommet ; ces
matrices dressent les données topographiques des terrains.

Les algorithmes utilisés géneérent des images en 256 niveaux de gris. L’interpré-
tation de ces images permet de construire une représentation 3D des terrains, cf.
chapitre 3. La composante aléatoire de la génération des terrains est primordiale
dans notre application, elle permet 1'obtention d'une grande variété dans les pay-
sages générés. Ainsi le comportement des pilotes automatiques est testé dans de
multiples conditions.

Nous réalisons, pour la création des terrains, des générateurs de nuages fractals
et de labyrinthes aléatoires. Les nuages fractals sont obtenus avec les algorithmes
du plasma et de Brown-Gauss. Nous donnons pour les labyrinthes générés un
algorithme de recherche du plus court chemin.

Nous poursuivons notre démarche par I’étude d’'une méthode de génération d’arbres
fractals. Un interpréte de L-Systéemes est implémenté, celui-ci génére plusieurs

types d’arbres, ces arbres sont aléatoirement placés dans le paysage et constituent
des obstacles potentiels a la navigation des pilotes automatiques, cf. chapitre 3.

2.1 Le plasma

La méthode du plasma «randomize plasma» est un algorithme fractal |2, 32,
40| permettant d’obtenir une image représentant un mélange de couleurs vives,
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2. Eléments de paysages 2.1. Le plasma

une interprétation artistique d’une matiére en fusion'.

Les images obtenues avec cet algorithme, aprés leur transformation en niveaux de
gris, sont utilisées comme cartes des altitudes pour le rendu de paysages. La com-
posante aléatoire de cet algorithme nous garantit la diversité des terrains générés.
Nous commencons 'étude de I'algorithme par une approche a une dimension?.
Dans la description de I’algorithme, nous montrons pourquoi il peut servir a la
génération de paysages montagneux, puis comment l'utiliser dans le cadre d’'une

approche a deux dimensions® afin d’obtenir des nuages fractals*.

2.1.1 L’approche a une dimension

FiG. 2.1  Courbe aléatoire générée par ordinateur.

Notre approche a consiste obtenir une suite de valeurs d’altitudes. Ces va-
leurs, représentées sur 'axe du temps, forment une courbe au relief montagneux
ou encore une courbe de fluctuations boursiéres. L’aspect aléatoire des valeurs
calculées par 'algorithme nous améne a étudier et a transformer les sorties des
générateurs pseudo-aléatoires® afin d’obtenir le résultat attendu.

A partir d’une distribution équiprobable de nombres, nous construisons, dans

ILe plasma, en physique, est défini comme le quatriéme état de la matiére, état dans lequel
toute matiére est formée d’électrons libres, d’ions et de particules neutres, il est obtenu a partir
d’une température supérieure & 7 000 °K ; le milieu reste macroscopiquement neutre du point
de vu électrique.

2Cette méthode est basée sur I'interpolation linéaire.

3Cette méthode est basée sur I'interpolation bilinéaire.

4Nous utilisons ce mot pour désigner les cartes d’altitudes générées par un algorithme fractal.

STerme utilisé pour les générateurs de nombres aléatoires sur ordinateur.
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2. Eléments de paysages 2.1. Le plasma

le temps, une courbe reliant® les valeurs aléatoires obtenues. Cette courbe consti-
tuée d'une suite de points indépendants est difficilement exploitable pour générer
des paysages aléatoires. Le terrain résultant serait trop accidenté pour étre réa-
liste, voir figure 2.1.

Nous ajoutons donc une contrainte sur les altitudes données par la suite de va-
leurs aléatoires. Un seuil de variation entre ces valeurs est fixé. Ce seuil dépend
de I'intervalle de temps dt qui sépare deux valeurs consécutives’.

Par conséquent, l'altitude au moment ¢ dépend de la moyenne® de I'altitude a
(t — 1) et de laltitude a (¢ + 1).

Description de P’algorithme

Posons Y'(t), l'altitude d’un point donné sur la courbe au moment ¢.
Pour t =ty =0et t = t0 , OU g, est la limite fixée du temps, donnons les
conditions initiales d’altitude, Y (). Ces valeurs sont prises aléatoirement.
A partir des valeurs Y (¢) et Y (tmqz), calculons Ialtitude du point intermédiaire :

tmam Y(t Y tma,'r,
Y( - >— (0)+ ( )_‘_O(tmam*tﬂ)

2 2

ol 0(tmae — to) est un nombre réel aléatoire proportionnel a (¢4, — o).

A T'étape suivante, nous calculons les altitudes aux instants %tmm«,, %tmm :

Y thaz
{Y(_tmfm) _ % b oftas — )
maz) Y (HE)+Y (tmax) o
V() = 2 + 0ty — Lmes)

Nous réitérons ce processus jusqu’a obtenir le niveau de détail souhaité. Cette
méthode est appelée interpolation linéaire par déplacement des milieuz, voir figure
2.2.

En généralisant la méthode, récursivement, pour chaque paire de points, nous
obtenons toutes les altitudes a des intervalles réguliers dans le temps dt, voir
figure 2.3.

6La liaison des différentes valeurs aléatoires est réalisée deux a deux par des segments.
"Ce type de variations est habituellement appelé « Mouvement Brownieny .
8A un facteur o(6t) prés.
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2. Eléments de paysages 2.1. Le plasma

Y4 e conditons intiales
® Prermiére itération
» Seconde itération
Yit(ssrnaxt)) o Yitmax)
V(ﬁmaxﬂ]]
Y{t(naxa))
ditmac-tn)
(Y0 (tre) 2
Y(to) ¢
| [
ta t(maxi) timaxi2) tiztmana) trax t

Fi1G. 2.2 Le déplacement des milieux dans l'algorithme du plasma.

A
P (tmax)
Y(0) /‘/\\AA
o
to trmax ;;

Fi1G. 2.3 — Le plasma a une dimension ; représentation bidimensionnelle sur I’axe
du temps.
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2. Eléments de paysages 2.1. Le plasma

2.1.2 Le plasma a deux dimensions

Pour réaliser I'algorithme du plasma a deux dimensions, nous changeons la
méthode d’interpolation pour le calcul des altitudes. Nous appliquons une inter-
polation bilinéaire dans un quadrillage de coté de longueur L.

Aux conditions initiales, nous avons quatre points situés aux coins de ce qua-
drillage®. A la premiére itération, nous divisons le quadrillage afin d’obtenir
quatre sous régions identiques et cingq nouveaux points!’. Pour chaque nouveau
point dans le quadrillage, 'altitude est fonction, a un o(L) prés, des altitudes aux
points dont il est le milieu.

Par exemple, pour un quadrillage dans un carré (A, B,C, D) de largeur L ou
les valeurs aux coins sont aléatoires :

— E (L/2,0) : milieu des points A et B

— Y(E)=1(Y(A) +Y(B))+o(L);
F (L, L/2) : milieu des points B et C
— Y(F)=3(Y(B)+Y(C))+o(L);
G (L/2,L) : milieu des points C et D
— YV(G)=3(Y(C)+Y(D))+o(L);
H (0, L/2) : milieu des points D et A
— Y(H) =3 (D)+Y(A))+o(L);
~ 1(L/2,L/2) : centre du carré (A, B, C, D)
— Y(I)=3(Y(A)+Y(B)+Y(C)+Y(D)) 4+ o(L).

ou o(L) est un nombre réel aléatoire proportionnel a L.

A Tétape suivante, le processus est réitéré récursivement sur chaque sous ré-
gion du quadrillage pour que la surface, discréte, du quadrillage principal soit
recouverte!!, voir figure 2.4.

Remarque : Si une altitude a été attribuée a un point, alors cette altitude ne
sera plus modifiée, voir figure 2.4.

9Tes valeurs initiales aux quatre points sont prises au hasard.

10Nous obtenons un point central et quatre points sur les milieux des bords

A chaque nouvelle étape, notée N, les sous régions ont une largeur égale a (L/2V). L’algo-
rithme prend fin avant que cette largeur ne soit inférieure ou égale a 1.
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A E B
L ' A E B
| | 5

Points a
B qu'une spule fols
! + ]
H F Y oy C .
W/ AN
L4
—T
» - = I
(o] G D 0_4—>_G D
<} L2 e L2

- - - - T =

F1G. 2.4 — Interpolation bilinéaire dans 'algorithme du plasma.

2.1.3 Le nuage de plasma

Nous pouvons visualiser notre plasma sous différentes formes :

En niveaux de gris

Les niveaux de gris sont représentés par des valeurs entiéres comprises dans
I'intervalle [0,255]. Les altitudes aux différents points sont ramenées dans cet
intervalle soit par modulo, soit par min et maz, voir figure 2.5.

En couleur

Pour obtenir un plasma par modéle de couleur, par exemple, RGB, CMYK,
HLS, HSV [9]. Nous effectuons la méme opération sur chacune des compo-
santes du modeéle de couleurs utilisé, voir figure 2.5 pour un plasma en
RGB.

Dans le cas du plasma en couleurs indexées, une palette de transition de
couleurs est créée' (exemple : du bleu au vert, du vert au jaune et du jaune
au rouge), et la méme opération que dans le cas du plasma en niveaux de
gris est réalisée. L'intervalle des valeurs possibles devient [0, X — 1] ou X
est le nombre de couleurs de la palette |2, 40].

2Usuellement nommeée : Color LUT.
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Fi1G. 2.5 — Rendu du plasma a deux dimensions.

Ainsi cet algorithme nous permet d’obtenir des nuages fractals de différents
types'®. Ces nuages sont utilisés comme cartes des altitudes pour le rendu de
paysages montagneux en trois dimensions. En faisant varier 1’échelle des valeurs
aléatoires, nous obtenons des terrains allant du plus plat!* au plus escarpé!®. Ces
terrains comportent plusieurs zones homogénes tout en restant globalement di-
versifiés, voir figure 2.5.

Afin d’obtenir d’autres types de terrains, nous introduisons une nouvelle méthode
de génération de nuages fractals. Cette méthode est basée sur le mouvement Brow-
nien et la courbe de Gauss.

13Nous obtenons un nuage différent pour chaque initiateur de chaine pseudo-aléatoire
(exemple : «srand» ou «randomizey ).

14Pour des petites variations, nous obtenons un terrain homogéne.

5Pour des grandes variations, nous obtenons un terrain rugueux, qui a la forme d’un paysage
chinois.
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2. Eléments de paysages 2.2. Mouvement Brownien et loi de Gauss

2.2 Mouvement Brownien et loi de Gauss

Nous présentons une nouvelle méthode permettant de générer des paysages
aléatoires a partir du mouvement Brownien |24| dont I'aspect aléatoire est régi
par la [oi de Gauss. 'introduction de la courbe de Gauss permet d’obtenir des
courbes dans lesquelles le phénoméne d’auto-similarité'® est plus significatif.
Nous commencons par définir le mouvement Brownien, puis la courbe de Gauss. Il
s’agira ensuite de reproduire une distribution Gaussienne sur ordinateur et enfin

d’utiliser ces résultats pour générer un nuage Brown-Gauss'’.

2.2.1 Le mouvement Brownien

Le mouvement Brownien '®. ou sous forme simplifiée «la marche de [’homme
b)

wre» , est le mouvement aléatoire d’une particule dans le temps. Cette particule,
représentée dans un espace a une dimension (mouvement sur une droite), subit
a chaque intervalle de temps 6t une collision qui la déplace soit vers la gauche
(-1) soit vers la droite (+1) par rapport & son ancienne position, ceci de fagon
équiprobable. Donc, sur un temps fini #,,,, , cette particule sera soumise a n colli-
sions avec t,,., = n X 3t et elle aura effectué un déplacement total de n x |§.X| ol
0X = £1. Nous notons que la variation entre la position initiale de la particule
(t = 0) et sa position finale (¢ = t,,,,) est en moyenne nulle.

Dans le cas général, pour 6.X = +d, avec 0 < d < 1, D la distance quadratique
moyenne parcourue est proportionnelle & n x d?, avec n X d = v X tye, ON a
nxd? = vXdXty., vétant la vitesse de déplacement de la particule, voir figure
2.6.

Cette distance est appelée la wvariance ou [’écart quadratique moyen. Elle est
proportionnelle a t,,,,, d’ott un écart type proportionnel a \/%,,4..
On dit alors que ce mouvement obéit a une loi normale, dite loi de Gauss, d’es-

pérance 0 et d’écart type /taz-

16 auto-similarité [31] est la propriété principale du résultat obtenu par un algorithme frac-
tal. On dit que l'aspect fractal est préservé.
7"Ce nom est utilisé dans ’ensemble de l'étude pour désigner I’algorithme appliquant le
mouvement Brownien et la courbe de Gauss a la génération d’images fractales.
18Le mouvement Brownien, ou le processus de Wiener, décrit un phénoméne observé par le
botaniste écossais Robert Brown en 1827. Des grains de pollen en suspension dans un liquide
suivaient un mouvement rapide et désordonné, ce mouvement est entretenu par la disponibilité
d’énergie fournie par des chocs moléculaires du liquide.
En 1905, Albert Einstein développa cette théorie par une approche de type mécanique statis-
tique ; le mouvement est causé par des chocs atomiques ou moléculaires.
A partir de 1920, Norbert Wiener proposa une définition mathématique du phénomeéne :
B(0) =0.
pour tout 0 < s < t, B(t) — B(s) est une variable gaussienne du type N(0,¢ — s) indépen-
dante de 'ensemble engendré par : B(u) tel que u < s
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Distance
parcourue
—

fos

Fi1G. 2.6 — Mouvement Brownien & une dimension.

2.2.2 La loi normale ou la courbe de Laplace - Gauss

La loi normale'? intervient dans I’étude de phénoménes aléatoires dont la ré-
partition des valeurs s’étale autour de leur moyenne. Ces phénoménes aléatoires
sont soumis a des événements qui agissent additivement et indépendamment.

Une distribution de valeurs aléatoires est dite normale, quand elle a I’allure d’une

courbe exponentielle :
1 2
t) = e 2

La loi normale est une loi des aléas numériques continus, dont la densité de pro-
babilité admet une représentation graphique dite «courbe en cloche» ou «gaus-
stenmey» , symétrique par rapport a la valeur moyenne, [’espérance, et dont la
fonction de répartition est donnée par des tables?. Pourvu que la taille de I’échan-
tillon observé soit assez grande, tout aléa défini sur un ensemble d’éléments peut
étre assimilé a un aléa gaussien.

Plus généralement, la loi normale, notée N(m, o), est caractérisée par son es-
pérance mathématique m et son écart-type o (ou sa variance o2 notée V).
Elle est telle que :
~ 68% des valeurs sont comprises dans l'intervalle m 4 o ;
95% des valeurs sont comprises dans l'intervalle m + 20 (plus exactement,
m + 1.960) ;

La recherche de la paternité de cette loi n’est pas simple. De Moivre l'avait énoncée en
termes de probabilités approchées d’une distribution binomiale lorsque le nombre d’expériences
est grand. Laplace et Gauss la construisent dans le cadre de I'évaluation des erreurs commises
sur des mesures d’observations.

20Pour une espérance nulle et un écart type égal a 1.
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99,7% des valeurs sont comprises dans l'intervalle m + 30.
La loi N(0,1) est appelée loi normale centrée réduite, voir figure 2.7.

I I

-1 0 1

P
952

99.7%

FiGg. 2.7 La loi normale centrée réduite

Pour une variable aléatoire X telle que?' : E(X) = m et 0(X) = 0. Nous obtenons
une loi normale centrée réduite pour X' en posant : X' = (X — m)/o.

2.2.3 Génération d’un bruit Gaussien sur ordinateur

Les ordinateurs générent une suite de nombres pseudo-aléatoires avec une dis-
tribution de probabilité qui est la méme pour chaque nombre. Les entiers générés
appartiennent a lintervalle [0, RAND MAX — 1] et chacun a une probabilité

1
de wanp wrax-
A partir de cette distribution uniforme de nombres aléatoires, nous souhaitons
obtenir une distribution qui suit la loi normale.

Le théoréme de la limite centrée

Soit (X,,) une suite de n variables aléatoires indépendantes et obtenues de
fagon équiprobable (de méme loi). On note pour X;(1 <k <n):
Op =0

En posant pour n la variable aléatoire Y, telle que :

n
roXi—nXxXm
O'X\/ﬁ

2 espérance mathématique de X est notée E(X).

Y, =
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D’aprés le théoréme de la limite centrée, pour tout n, la suite (Y;,) converge en
loi vers une variable aléatoire normale centrée réduite [2].

Par conséquent, a partir de la suite de n nombres aléatoires appartenant a l'in-
tervalle [0, A] avec A = (RAND MAX — 1), pour chaque variable aléatoire X

on obtient :

A
par définition :
A
V(Xi) =D (Xi — E(Xy))? x Proba(X; = X;)
i=0
qui assimilée en intégrale donne :
Jiu— 2?2 x &= L A2 — Axu+ %) X du
= il = Sl Ay
A3 A% | A2
= s 7T
_ A2
- 12
on a donc : p
V(Xy) = 43

= 0(X;) = \/V(Xy) = A

La variable aléatoire Y,, devient, voir figure 2.8 :

S

Fi1G. 2.8 Bruit Gaussien ( White Noise)
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2.2.4 Utilisation de la loi normale dans la génération du
paysage aléatoire

La partie traitée ici est similaire a celle abordée lors de la définition de la
méthode de déplacement des milieux de 'algorithme du plasma. Ici, la variation,
lors des déplacements des milieux, obéit & une distribution gaussienne, voir figure
2.9.

Pour accentuer 'effet d’auto-similarité, nous introduisons A, facteur multiplicatif
de la valeur aléatoire; A doit décroitre dans le temps.

A chaque nouvelle étape n, la résolution est divisée de moitié, ainsi que la va-

riance. Soit r = % :

Vn = VO X (Tn)QH
avec 0 < H < 1 (dans notre cas H = 1).

Ce qui donne I'écart type a I'étape n :

o, = 09 X "8

Pour chaque étape supplémentaire, nous obtenons un écart-type multiplié par
r par rapport a I'étape précédente. Soit avec r = 2 et H = 1  un facteur

2 2
. . . ]
multiplicatif de 7

Détail de ’algorithme

1. Y(tdebut = to), Y(tfm = tmarr,) dOIlIléS;
2. A=o;

3. Gauss() est la fonction retournant un réel aléatoire dans Uintervalle [—4, 44|
suivant une distribution Normale centrée réduite ;

4 Y(tdebut;‘tfin) _ Y(tdebut);'y(tfin) + A X GCLUSS();

_ A .
5.0 =2

6. Tant que tgepur < tyin faire :
tdebut"'tfin
2

Laebut = tdebut €6 tfm - ) aller a “4” )

¢ ts X
~ taebut = %J“fm et Trin = tin, aller a “4”,

7. Fin.
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-
Tmasi4 Tmaxiz 5 Tmax4 Tmax t

Fi1Gc. 2.9 Brown-Gauss a une dimension ; représentation bidimensionnelle sur
I’axe du temps.

Interpolation bilinéaire dans 1’algorithme Brown-Gauss

Pour deux dimensions, 'interpolation est détaillée sur le schéma suivant :

Etape 1bis :
Etape 1 : E< (A+B+C+D)/4 F<+ (A+B+E)/3,G+ (B+D+FE)/3,
H+« (C+D+E)3etl <+ (A+C+E)/3

Etape 2 Etape 2bis
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FiG. 2.10  Nuages fractals générés par la méthode Brown-Gauss; mouvement
Brownien et courbe de Gauss.

Ce second algorithme génére des nuages fractals pour lesquels 'aspect d’autosi-
milarité est plus significatif, voir figure 2.10. A I'instar de 'algorithme du plasma,
nous pouvons faire varier la dureté du terrain généré. Cette variation est donnée
par le paramétre H de l'algorithme.

Nous poursuivons notre démarche de création de terrains par I'étude et I'im-

plémentation de notre algorithme stochastique de création de labyrinthes. Nous
donnons pour ces labyrithes une méthode de calcul du plus court chemin.
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2.3 Les labyrinthes

Dans le but de pouvoir tester d’autres types de déplacements que celui d'un
aéronef au dessus d’un paysage naturel (montagnes) ; nous avons décidé d’ajouter
la possibilité de générer des labyrinthes. Nous imposons que les déplacements dans
le labyrinthe se fassent dans un plan, a I'intérieur d’un réseau carré.

Les labyrinthes incorporés au simulateur sont au minimum 1-connexes??.
A partir de ce type de labyrinthe?®, nous pouvons a tout moment augmenter la
connexité en cassant des murs, et de ce fait créer d’autres chemins possibles?*.

2.3.1 Création d’un labyrinthe

L’algorithme employé pour la génération de labyrinthes utilise des proprié-
tés qui s’apparentent au Quick Union Find |38]; algorithme de recherche et de
construction de graphes de connexité dans un ensemble d’éléments donné.

L’embryon du labyrinthe est tel que toutes les positions de départ (les nceuds)
sont entourées de 8 murs. Il se présente sous la forme d’une matrice d’entiers de
dimensions (2N +1,2M +1) ou N x M est le nombre de cases non-murées. Dans
chacune de ces cases, un identifiant unique est placé (de 0 &8 N x M — 1). Nous
posons la valeur -1 pour les cases murées.

A T'initialisation, nous obtenons la matrice L pour N = M = 3 :

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 0 -1 1 -1 2 -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
L={ -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

Chacune des cases non-murées se trouve dans une des composantes d’un méme
graphe ; chaque composante est réduite a un seul noeud. Pour N = M = 3, un
graphe a 9 composantes connexes est créé.

Afin d’obtenir un graphe & une composante connexe, nous sélectionnons aléa-
toirement un mur séparant deux composantes disjointes; le mur est détruit et
Iidentifiant d’une des deux composantes est propagé sur les nceuds de 'autre.
Nous choisissons de propager la valeur du plus petit identifiant.

22Pour tout point (emplacement non muré) dans ce labyrinthe, il existe un et un seul chemin
le reliant & n’importe quel autre point.

23 Assimilable & un graphe acyclique.

24 Assimilable a un graphe cyclique.
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Quand les N x M nceuds de départ prennent? la valeur?® 0, alors toutes les

composantes du graphe sont jointes; I'unique graphe résultant est 1-connexe?.

Détail de ’algorithme

1. Initialisation :
— Une matrice L[N][M] donnée;
k<« 0;
Pour 7 de 0 & N faire :
Pour j de 0 & M faire :
— Si (¢ impair et j impair) alors :

= L))«
kE=k+1,;
Sinon : L[i][j] + —1;
FIN “Si”
~ FIN “Pour” ;
~ FIN “Pour” ;

2. Pour NbCasesAZero, le nombre de cases & 0 : NbCasesAZero = 1;

3. Tant que NbCasesAZero < N x M faire :
— Prendre au hasard (z,y) tel que :
L[z][y] = —1 et (z impair ou y impair®®);
Si z impair alors :
d < Llz]ly — 1] — L[=]ly + 1] ;
Sid > 0 alors :
= Lially] + Llolly + 13
— Propager la valeur L[z][y + 1] & partir du point (z,y — 1) (en 4-connexité) pour
les cases contenant la valeur L[z][y — 1]?%;
Sinon, si d < 0 alors :
L[] « Llly — 1];
— Propager la valeur L[z][y — 1] & partir du point (z,y + 1) (en 4-connexité) pour
les cases contenant la valeur L[z][y + 1]*9;
— Sinon (y impair) :
d < Llz — 1][y] — L[z + 1][y];
Sid > 0 alors :
= Lially] + Lo + 1y
— Propager la valeur L[z + 1][y] & partir du point (z — 1,y) (en 4-connexité) pour
les cases contenant la valeur L[z — 1][y]*?;
Sinon, si d < 0 alors :
Llz]ly] < Llz — 1][y];
Propager la valeur L[z — 1][y] & partir du point (z + 1,y) (en 4-connexité) pour
les cases contenant la valeur Lz + 1][y]*?;

4. FIN “Tant que”.

250u dont la valeur était déja a 0.

26Dans le cadre d’une représentation matricielle, pour un nceud du graphe, la valeur contenue
dans une case a I'initialisation doit étre différente de -1.

2"Graphe & une composante 1-connexe.

28Gi x et y sont tous les deux impairs, alors L[z][y] # —1

29Pendant la propagation, incrémenter NbCasesAZero s’il y a lieu (comme décrit plus haut).

31



2. Eléments de paysages 2.3. Les labyrinthes

Exemple de propagation et résultat

+++++++
+ ot oo o+
+tooco+ + +
+ o+ o+ =+
+o+++ =+
+ O e =
+++++++
1
+++++++
+ o+t ocoo+
Tt ooof+ + +
+o+ o+ o+
+o+o+ o+
+o+tooco+
++ 4+ ++++

NbCasesAZero <+ NbCasesAZero -+ 3

Pour N = M = 200 (une matrice de 401 x 401) nous obtenons®’ le labyrinthe

figure 2.11 :
L;iEJ JJ_I I_LJT::_LJ EIIE:EL_LI:I I:LI | J -

&
5

F1G. 2.11 — Labyrinthe (N = M = 200) généré aléatoirement.

2.3.2 Le plus court chemin dans un labyrinthe

Nous allons décrire I'algorithme utilisé pour calculer les plus courts chemins
dans un labyrinthe; c’est & partir de cet algorithme que nous avons eu l'idée de
construire une méthode rapide et précise de calcul du Plus sir chemin®' dans le
cas d’un paysage montagneux.

La méthode est basée sur 'algorithme du méme nom introduit par E.W. Dijkstra
en 1959 [6, 21]. Il s’agit de trouver le plus court chemin dans un graphe orienté

39Temps de calcul sur AMD Athlon!™ XP 1700+, 1 Go de RAM : 0.22 seconde.
31Un chemin minimisant les altitudes.
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2. Eléments de paysages 2.3. Les labyrinthes

G = (S, A). Dans ce graphe, les sommets sont reliés entre eux par des arétes,
chacune est notée a; et posséde un poids p;. Le coit de parcours du chemin
C ={ay, a9, -, a,} équivaut a la somme des poids des arétes qui le constituent.

Dans le cas du labyrinthe, et a 'inverse du Plus sir chemin, tous les p; valent
132. Nous utilisons la matrice du labyrinthe pour stocker les informations liées au
cout de déplacement, voir figure 2.12.

Détail de ’algorithme

Pec(x1,y1, 22,2, 0)

Début :
v v+ 1;
Liz ] € v
Sixq = x9 et y; = yo alors :
retour ;
Pour chaque d(x 4, yair) pris parmi les quatre directions possibles :
Si v < Llxy + 2gir][y1 + yair) ou L{zy + Zair][y1 + Yair] = 0 alors :
Pec(x1 + Tair, Y1 + Ydirs T2, Y2, V)
Fin.

1. Initialiser le labyrinthe®* M x N, cf. §2.3.1;
2. Pour un point de départ (x4, y4) et un point d’arrivée (z,y;) faire :
PCC(.’I,'d, Yds Tfs Yfs 0) ;

3. Partir du point d’arrivée et reconstruire le chemin (pour un point a valeur
v, prendre le voisin qui a pour valeur v — 1) jusqu’au point de départ ;

O o
@2.3 4 5 [[11-12413
s o
3. 4. 5. 6. 7 & Y |15
e
10 [ & (o 1.2 J ] 24
11 10 9 [J| 15 | 13 |15
I 20 ] 14 [ 14 =

LU ]

FiG. 2.12 — Schéma de résolution du plus court chemin dans un labyrinthe.

I

I
I o

I

32Graphe non pondéré
33Nous obtenons une matrice L / Va; j € L; a;; € {—1,0}.
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2. Eléments de paysages 2.4. Les L-Systémes

2.4 Les L-Systémes

Pour enrichir la liste des éléments composant notre générateur de paysages,
nous avons décidé d’y incorporer des arbres. Afin d’obtenir une large variété
d’arbres et pour rester dans le domaine des fractales et de la génération aléatoire,
notre choix s’est porté sur un interpréteur de L-Systémes.

L-Systémes pour Lindenmayer-Systémes est une théorie mathématique pour la
modélisation des plantes®® développée par le biologiste hongrois Aristid Linden-
mayer en 1968 [34, 35, 19, 23, 43|. Le concept central a la notion de L-Systémes
est la création d’objets complexes par remplacements successifs de parties d'un
objet initial (simple) en utilisant des régles de réécriture ou de production.

Un exemple significatif est la courbe “Flocon de neige” de Von Koch 1905 |3, 14,
40], redéfinie par B. Mandelbrot |24, 14| comme :

— Un objet initial (Initiateur) : ./_\.;
— Un générateur ou régle de production : —— —s A .
Ce qui donne la figure 2.13.

AR

F1G. 2.13  Processus de génération du flocon de neige de Von Koch.

La grammaire générative

Les avancées en matiére de théorie des langages formels (la grammaire for-
melle de Chomsky) ont fait émerger 1'idée d’utiliser les chaines de caractéres
dans la description d’images. En 1968, Aristid Lindenmayer, introduit un nou-
veau type de mécanisme de réécriture de chaines basé sur la substitution paralléle
de caractéres, plus tard appelé L.-Systémes.

34Elle sert essentiellement dans le domaine du graphisme généré par ordinateur ; génération
de fractales, reproduction réaliste de plantes et, plus exotique, algorithmes graphiques pour
compositions musicales.
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2. Eléments de paysages 2.4. Les L-Systémes

2.4.1 L’interpréteur L-Systémes

Afin de pouvoir générer des arbres en L-Systémes et les intégrer au paysage,
nous définissons les spécificités d’un interpréte du langage. Cet interpréte créé, a
partir d'un fichier source décrivant les caractéristiques des arbres, les images frac-
tales correspondantes. Avant de spécifier I'interpréte, nous donnons les définitions
des types de [.-Systémes utilisés.

DOL-Systémes

C’est la plus simple classe de L-Systémes ; définie comme OL-Systéme, elle est
le triplet ordonné {V,w, P} tel que |34, 35, 30, 23| :

V' alphabet tel que :

V* tous les mots générés a partir de V' ;
VT tous les mots non vides générés a partir de V.

w € VT appelé axiome;
P C V x V* ensemble fini de fonctions de régles de production tel que :

Si (a, X) est une production, on note : a — X ou a est le prédécesseur
et X est le successeur de la production;

—YaeV,3X eV*/a— X;

— Si aucune régle de production n’est définie pour une lettre, on appliquera
la production identité : a — a.

Un OL-Systémes est Déterministe, noté DOL-Systémes, si et seulement si: Va € V,
X eV /a— X,
Et pour chaque :

M=ay---a, €€V
-N=X,---X,, eV~
N est dérivé (ou généré) par M et on écrit M = V si et seulement si : Vi €
{1,---,m},a,i — X;.
N est généré par M en n dérivations s’il existe une suite de séquences de mots
So, -+, telle que So = M, S, = N et :

S():>:>Sn
————
n

Interpréte DOL-Systémes

L’un des interprétes DOL-Systémes les plus connus est la tortue, outil gra-
phique principale du langage LOGO créé en 1968 [34, 35, 21, 14, 4, 30, 23, 36,
41, 40|. Les spécificités de 'outil nous servent de base dans notre interpréte.
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2. Eléments de paysages 2.4. Les L-Systémes

On le défini par :

Un triplet (z,y,a) ou (x,y) est la position de la tortue dans le plan, et «
son angle d’orientation ;

— En donnant un pas de déplacement d et une incrémentation d’angle o, la
tortue répond aux commandes représentées par les symboles suivants :

— F : (Forward) Avancer d’un pas d; I'état de la tortue passe a (2,9, )
ou z' =z +dxcos(a) et y =y+d xsin(a). Alors un segment de droite
est tracé entre les points (z,y) et (2, ') ;

f : Méme chose que F' sans tracer la droite.
— + : tourner a gauche d’un angle o. La tortue passe a l'état (z,y,a+0);
— — : tourner a droite d’'un angle 0. La tortue passe a 'état (z,y, a0 — o).

On obtient donc pour la courbe du flocon de neige les paramétres suivants :
— (w0, y0) au centre de I'écran, oy = 0;

—o=7%etd>1;

~w=F++F++F; o

F—F—F++F—F. — —d

Sur la figure 2.13 les 5 premiéres applications (itérations) de la régle de production
sont représentées.

«Bracketed» L-Systémes

Pour dessiner facilement des structures arborescentes, nous introduisons une
amélioration des DOL-Systémes, “Les Bracketed®® L-Systémes” permettant de faire
du backtracking sur les branches [14]. Deux nouveaux symboles de langage sont
ajoutés :

[ : Push : Empiler I’état actuel de la tortue.
| : Pop : Dépiler I'état de la tortue afin de revenir a I’état précédent.

La figure 2.14 montre I'intérét, 'auto-similarité [31], de cette classe de L-Systémes
sur I’exemple pris dans [30] :

(20, Y0, 0) = (centre,, 0, %) ;
- 0= % et d > 1;

- w=F;
F — F[+F|F[-F|F.

35Bracket : Mettre entre parenthéses ; (in square brackets) mettre entre crochets.
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v
N /
11 9
6,7,8,10 &/
4
e

1,2,35
N

F FI+F]F[-F ] F
1234567891011

Fi1G. 2.14 Bracketed [-Systémes.

Améliorations de ’interpréte et résultats

Pour enrichir la base d’arbres pouvant étre générés par notre interpréte, nous
avons introduit une liste de nouveaux symboles; ces symboles affectent les pa-
ramétres de la tortue au niveau de la pile dans laquelle elle se trouve. Chaque
dépilement réinitialise I’état de la tortue aux parameétres connus avant création
de la pile correspondante.

Les symboles sont :

@X : multiplier d, le pas de déplacement de la tortue, par le réel X ;
@; X : multiplier d, le pas de déplacement de la tortue, par le réel % :
— @QgX : multiplier d, le pas de déplacement de la tortue, par le réel VX ;
— ! inverser les commandes de rotation ;
| : effectuer une rotation de 180 degrés;
random : effectuer des variations aléatoires sur l'angle de la tortue; ces
variations sont proportionnelles a o.

Exemple du langage3® :

1. Arbre001{ // Nom de l'objet

axiom +++++++++++++X // L’axiome w

angle 7.2 // La variation d’angle o

angle0 85.0 // L’angle initial aq

step 50.0 // Le pas de déplacement d en pixels
gen 9 // Le nombre de générations
X=F|Q.5+++++++++X|-F|Q.4 X]@.6X // Une régle de production

}

36 exemple suivant représente I’arbre centre/bas de la figure 2.15.
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F1G. 2.15 — Arbres générés par I'interpréte L-Systémes.
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Chapitre 3

L’univers tridimensionnel

Nous décrivons dans ce chapitre les opérations effectuées pour l'obtention
d’une représentation tridimensionnelle des paysages. [.’ensemble de notre univers
virtuel est composé d’un terrain, d’arbres et de véhicules qui interagissent avec
leur environnement directe.

Nous présentons les techniques utilisées dans le traitement des données topogra-
phiques. Les nuages fractals sont lissés puis portés en trois dimensions sous la
forme d'un maillage régulier. Nous décrivons les méthodes employées pour 1’ha-
billage et ’affichage des terrains et des arbres. Ces méthodes permettent un rendu
en temps réel des paysages générés.

Enfin, nous montrons la procédure utilisée a I'importation des objets extérieurs
aux paysages. Nous importons les fichiers descriptifs du véhicule, I'hélicoptére, et
nous donnons les caractéristiques de l'interaction du véhicule avec son environ-
nement.

3.1 Les paysages 3D

Nous construisons ici I'interface graphique de notre générateur de paysages
tridimensionnels. Nous voulons obtenir un rendu temps réel en image de syn-
thése des terrains et des arbres créés, cf. chapitre 2. Notre gestion des éléments
tridimensionnels en listes d’affichage produit un rendu continu et rapide des par-
ties visibles du paysage. Nous utilisons les librairies OpenGL afin d’accroitre la
rapidité! de notre application.

'L’accés directe aux fonctions de la carte graphique améliore considérablement les temps de
calcul pour le rendu 3D.
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3. L'univers tridimensionnel 3.1. Les paysages 3D

3.1.1 Les données topographiques

Nous réalisons les opérations nécessaires a l'affichage des cartes d’altitudes?
dans notre univers 3D. Nous obtenons une représentation tridimensionnelle du
terrain. Le terrain est construit par un maillage régulier, nous ’affichons avec un
rendu en mode fil de fer [25].

Interprétation des cartes d’altitudes

Pour passer d'une représentation matricielle® du terrain a une représentation
3D nous effectuons un maillage régulier sur les données et leurs emplacement
dans la matrice. Les éléments de la matrice sont des entiers compris dans l'in-
tervalle [0, 255]. Pour chaque élément (i, j) de la matrice Ay y, son abscisse “i”,
son ordonnée “j” et sa valeur “a; ;" représentent respectivement I’emplacement
horizontal “z”, la profondeur “z” et I'altitude “y” de I’élément dans un espace 3D.
L’élément (7, j) une fois décrit dans I'espace tridimensionnel, est appelé sommet
et noté S; ;. Nous ordonnons ces sommets par voisinage*, de fagon a obtenir une

liste de triangles’.

Exemple :
(S0,051,050,1); (S0,191,051,1), (51,052,051,1), -+, (S0,1591,150,2) 5 (S0,251,151,2), -+ -

Nous réalisons, a partir de cette liste de sommets, un maillage régulier suivant la
méthode « TRIANGLE-STRIP » décrite dans «OpenGL, version 1.2 » [25].

2Les cartes d’altitudes sont des cartes fractales générées par la méthode du plasma ou Brown-
Gauss ; labyrinthes ; fichiers représentant des données topographiques quelconques.

3Matrices deux dimensions M x N & valeurs entiéres.

4Dans un triangle, 'orientation est donnée par l'ordre des sommets qui le constituent. Cet
ordre doit étre préservé afin d’obtenir des triangles dont la face avant est orientée vers le
haut. Le schéma suivant montre les sens de l'orientation pour les deux premiers triangles de la
matrice :

0,0 01

10 11

®Dans notre espace tridimensionnel, un triangle ou polygone & trois sommets, est 'enveloppe
convexe constituée de segments de droites reliant trois sommets deux a deux.
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3. L’univers tridimensionnel 3.1. Les paysages 3D

Nous pouvons voir sur la figure 3.1 le résultat obtenu a partir d’'un nuage de
plasma® (20 x 20).

4
MV
W

i
W
N

\

7
17
\/
0
i

V\

Liste de
Triangle—Strip

NS AR

A7\
e

27
/7
0
i
Y
i

Fia. 3.1 — Maillage régulier de type Triangle Strip.

Le lissage

Le rendu tridimensionnel d'un paysage, créé a partir d’'un nuage fractal, pré-
sente quelques défauts. Ces défauts sont diis a des variations brutales d’altitude
et donnent une impression de discontinuité”. Nous réalisons alors un lissage sur
les données topographiques avant d’effectuer leur rendu.

Notre lissage est basé sur ['équation de la diffusion de la chaleur®. Cette équa-

Le nuage de plasma est une image fractale obtenue avec 1’ algorithme du plasma (cf. §2.1.3).

"Ces défauts sont plus prononcés sur les nuages fractals générés par ’algorithme du plasma.
En effet, dans certaines conditions, nous obtenons des points de discontinuité aux bords appar-
tenant & plusieurs sous-régions (la subdivision récursive du quadrillage, cf. §2.1.2 et figure 2.4).
Le résultat de l’algorithme Brown-Gauss est, par définition, lissé. Le filtre gaussien [12] « Gaus-
sian Blury y est sous-jacent ; il suffit de modifier le parameétre H de 'algorithme (cf. §2.2.4)
pour varier I'intensité du lissage.

8Cette équation est donnée par : % =k x (gi{ + f:TZ) pour T\, ,) la température au point

(z,y), t le temps et k une constante liée a la matiére conductrice.
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3. L’univers tridimensionnel 3.1. Les paysages 3D

tion est discrétisée? et appliquée a un voisinage 4-connexe. Pour la matrice Ay v
contenant les altitudes a lisser, nous réalisons la transformation suivante :

Qg1 + @i+ Giger + iy — 4 X i
4

ij <

Le résultat de ce lissage, réalisé sur un nuage de plasma (75 x 75), est visible sur
la figure 3.2.
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Fi1G. 3.2 Rendu tridimensionnel d’un nuage de plasma avant et aprés lissage.

Gestion des listes d’affichage

Nous décrivons ici la méthode utilisée lors du rendu 3D. Nous souhaitons
obtenir un affichage temps réel de la partie du terrain'® dans laquelle se trouve
la caméra'’ [25]. Pour préserver la charge du processeur (CPU), le terrain ne
doit pas étre affiché dans sa totalité. Nous sélectionnons la zone comprise dans
le champs de vision de la caméra'?. Cette zone est découpée en sous-parties et
chaque sous-partie est stockée dans une liste d’affichage'. De cette facon nous

9La discrétisation est réalisée par 'approximation des dérivées partielles en ,y :

My o ATy Tag1,y) Ty Ty o ATy Tty Ty
dx ~ Az - z oy ~ Ay - Aq
~ Ty Ta—1,y9) _ T(w,y)*riq(wvyflJ
- Az o Ay
) - 2% Ax X - 2x Ay
Ty L(T(Hl,y)*T(w,y) _ T(w.yJ*T(z—l.yJ) Ty L(T(w.yﬂ)*ﬂz.y) _ T(w)*T(w,y—lJ)
52 ~ Az Az z 5y ~ Ay Ay Ay
o Tat1,) T T 1) —2XT(a ) o Tyt + Ty —1) —2X T y)
~ Az? ~ Ay?

1%Dans notre environnement, un terrain a en moyenne, une taille de 1024 x 1024. Ce qui fait,
en terme de polygones, 2 x 10242 triangles.

La caméra est le plan de projection de I'univers virtuel sur écran. Elle est généralement
positionnée derriére le véhicule sélectionné par l'utilisateur (cf. §3.2.1).

12Zone carrée de largeur I donnée. Cette zone se déplace pendant le mouvement du véhicule
pour que la caméra soit toujours placée au centre.

13La liste d’affichage est ’'objet OpenGL constitué d’une liste de sommets décrivant un en-
semble de polygones.
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3. L’univers tridimensionnel 3.1. Les paysages 3D

pouvons charger les listes dont les sommets sont inclus dans le champ de vision, et
inversement supprimer les autres. Nous obtenons un affichage partiel dynamique
du terrain, voir figure 3.3.

> N Listes a créer

’
,

uolsiA ap dweyd

Champ de vision

Listes & supprimer

Fi1G. 3.3  Gestion des listes d’affichage.

3.1.2 Ombrage et texture

A partir des résultats obtenus précédemment, nous voulons aboutir au rendu
le plus réaliste du terrain généré. L’aspect temps réel de notre application nous
contraint a préserver la charge CPU mais aussi a optimiser la taille mémoire re-
quise a la représentation tridimensionnelle. Dans cette optique, nous introduisons
une amélioration du calcul de 'ombrage effectué sous OpenGL.

[’ombrage d'un polygone est calculé a partir de la différence d’angle entre les
vecteurs normauz aux sommets de ce polygone et la source de lumicre' [9, 25].
Afin d’afficher, dynamiquement, les parties du terrain dans lesquelles se trouve
I'utilisateur, cf. §3.1.1, le pré-calcul du vecteur normal a chaque sommet est in-
dispensable. Ce pré-calcul correspond, en espace mémoire, pour un terrain de
taille 1024 x 1024 a (1024 x 1024 x 3 x 4) octets', soit 12 Mo. Nous arrivons a
diviser cette valeur par trois en utilisant quatre octets par vecteur normal ; soit
2'0 variations possibles pour chaque composante tridimensionnelle'®.

Le rendu est finalisé par une application de texture de couleur unie, et une va-

riation des couleurs'” suivant laltitude du sommet, voir figure 3.4,

Vecteur décrivant la direction, I'intensité et la couleur de la lumiére.

15S0us OpenGL un vecteur normal est composé de trois valeurs & virgule flottante. Soit 3 x (4
octets) = 12 octets par vecteur.

16La précision obtenue est de I'ordre de la troisiéme décimale. Nous obtenons globalement,
un milliard d’ombrages possibles par sommet.

17Cette variation est comprise dans I'intervalle [0,255] et la couleur appliquée est prise dans
une palette LUT'; vert — marron — blanc, cf. §2.1.3.

18Cette figure est composée d’une séquence d’images obtenues & partir d'un nuage de plasma
75 x 75 aprés un maillage régulier, un ombrage et une application de texture.
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Fi1G. 3.4 — Calcul de 'ombrage et application de texture pour le rendu de terrain.
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3. L’univers tridimensionnel 3.1. Les paysages 3D

3.1.3 Les arbres

Afin de conclure notre démarche de génération de paysages, nous introdui-
sons a notre environnement les arbres générés par 'interpréteur de L-Systémes,
cf. §2.4. Hormis 'aspect visuel que procure I'ajout d’arbres aux paysages, nous
les considérons comme des obstacles statiques supplémentaires, voir figure 3.5,
pouvant modifier le cheminement d’un véhicule, cf. §3.2.2 et §4.1. Les arbres sont
placés sur le terrain de facon semi-aléatoire.

Nous définissons une classe d’arbres par intervalle d’altitudes. Chaque classe est
associée a une fonction L-Systémes!®, cette fonction génére I'image correspon-
dante a la classe. Alors, pour un point (z,v, z), avec (x, z) aléatoirement sélec-
tionné, nous plagons une famille d’arbres®® composée d’individus de la classe dont
I'intervalle d’altitudes inclut la valeur “y”.

Afin d’optimiser l'utilisation de la CcPU, les arbres placés dans notre environne-
ment sont gérés en listes d’affichage; la gestion de 'affichage est comparable a
celle utilisée pour le terrain, cf. §3.1.1. Pour les mémes raisons, Nous réduisons la
représentation tridimensionnelle d’un arbre a deux plans perpendiculaires textu-
rés. La texture utilisée correspond a la classe de 'arbre créé, voir figure 3.5.

>

___ » | (A/B,C,D,E,F,G,H)
est I'enveloppe convexe
contenant I'obstacle.

G

F1G. 3.5 Représentation tridimensionnelle d’un arbre.

9Une fonction L-Systémes détaille les régles utilisées pour la construction d’une classe
d’arbres; exemple : axiome, régles de productions, nombre de générations, intervalle d’alti-
tudes.

20Une famille d’arbres est composée d’individus de la méme classe. Ces individus sont disposés
dans un périmétre donné. Chaque arbre posséde ses propres dimensions.
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3. L’univers tridimensionnel 3.1. Les paysages 3D

Nous obtenons finalement un paysage tridimensionnel complet et affiché en temps
réel?!. La figure 3.6 est une capture d’écran d’un paysage généré par notre envi-

ronnement.

F1G. 3.6 — Rendu temps réel d’un paysage tridimensionnel.

2INous obtenons pour une résolution de 640 x 480 pixels avec un champ de vision de rayon
24 ut «unité-terrainy :

- une fréquence d’affichage supérieure & 60 images par seconde sur AMD Athlon'™ XP
1700+, 1 Go de RAM avec une carte graphique ATI Rage 128 Pro 32 Mo de mémoire
graphique;

- une fréquence d’affichage supérieure a4 30 images par seconde sur Intel Celeron'™ 433
Mhz, 128 Mo de RAM avec une carte graphique ATI Rage 128 16 Mo de mémoire
graphique.

46



3. L’univers tridimensionnel 3.2. Le véhicule

3.2 Le véhicule

Notre environnement 3D pour pilotes automatiques génére différents types de
terrains et effectue leur rendu tridimensionnel en temps réel. Nous complétons
le rendu par I'importation des objets 3D représentant les véhicules gérés par
Uinterface*?. La représentation 3D des véhicules et leur comportement simulent
un modéle simplifié d’hélicopteére, cf. §3.2.2.

3.2.1 Importation du véhicule

Nous réalisons un module d’importation d’objets 3D quelconques. Les objets

sont construits & partir d’'un modeleur?® et sauvegardés en fichiers A4.S.E.?*. 1ls
peuvent étre simples ou complexes. Chaque objet est décrit par une liste de ma-
tériaur®® et de formes géométriques simples. Ces formes sont données par une
liste de sommets «werticesy et de facettes® ; les facettes sont créées a partir de
la liste des sommets.
Ce module nous permet donc d’importer une large variété d’objets et de les in-
corporer a ’environnement 3D. Pour I’hélicoptére, nous utilisons quatre fichiers
A.S.E., chacun d’eux décrit respectivement son cockpit (cellule), sa queue, son ro-
tor, son rotor de queue ou rotor anti-couple. Cette subdivision aide a la construc-
tion de l'enveloppe convexe, voir figure 3.7, contenant chaque sous-partie. Les
enveloppes convexes sont utilisées dans la détection de collisions.

221 interface est la partie du programme qui garantit la liaison entre un pilote automatique,
ou l'utilisateur, et le couple véhicule - environnement.

23Un modeleur est un logiciel qui permet de créer des objets tridimensionnels complexes par
assemblage d’objets plus simples. Il est souvent couplé & un raytraceur qui effectue le rendu
d’une scéne décrite par le modeleur. Exemple : 3D Studio Maz, Blender.

24 ASCII Scene Export est un format de fichier décrivant une scéne tridimensionnelle. Nous
donnons un exemple obtenu pour une simple facette :

*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 FACEO0:A:0B:1C:2AB:1BC:0CA:1
}
}

}

25Un matériel détaille I’aspect visuel de I’objet tridimensionnel. Il contient les informations

ombrage, sa brillance «Shininesss et les éventuelles textures qui lui sont appliquées. Dans le
cas d’une application de texture, les informations relatives au placage de texture sont ajoutées,
voir « Texture Map Indices » dans [12, 25].

26Une facette est I'intérieur du polygone obtenu avec des sommets appartenant 4 un méme
plan. C’est ’élément de base, indispensable & notre importation d’objets dans un espace tridi-
mensionnel.
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Obtention de
I'enveloppe convexe.

FiGg. 3.7 Importation du véhicule.

3.2.2 L’interaction du véhicule avec son environnement

Nous réalisons a partir des données importées un modéle physique simplifié
d’un hélicoptére. L’hélicoptére posséde une liberté de mouvement spécifique et
interagit avec son environnement. Nous écrivons un simulateur de vol [42] pour
hélicoptére dans lequel nous gérons la dynamique de mouvement du véhicule et
les éventuelles collisions avec les éléments de I’environnement.

Dynamique de vol

Dans un hélicoptére, le disque rotor®*” est entrainé mécaniquement par le mo-
teur et assure la sustentation®® et la propulsion de I'appareil. Le disque rotor
produit deux types de mouvements : le tangage «pitchs et le roulis «rolly, voir
figure 3.8. Le rotor anti-couple, placé verticalement a l'extrémité de la queue,
produit une force contraire a la direction de rotation du disque rotor; il annule
ainsi le moment de la force généré par la rotation des pales?. La variation de
cette force entraine donc une rotation a plat par rapport a I'axe vertical de 1’ap-
pareil ; le mouvement résultant est appelé lacet «yaw», voir figure 3.8. Dans notre
modéle, nous ne considérons que la variation.

2"Le disque rotor est une voilure tournante constituée de pales; elle est montée horizontale-
ment au dessus de 'appareil. Le disque rotor est aussi appelé rotor principal.

28T.a sustentation est générée par la portance aérodynamique. La portance est une force
perpendiculaire au plan décrit par le disque rotor. Elle est obtenue par la dépression d’air créée
par les pales. Les inclinaisons possibles des pales a différents endroits du disque rotor permettent
de produire un déplacement, dans pratiquement toutes les directions.

29Le rotor anti-couple, monté sur la plupart des modéles d’hélicoptéres, permet d’éviter que
I’aéronef tourne sur place.

48



3. L’univers tridimensionnel 3.2. Le véhicule

Nous représentons le mouvement de 1’hélicoptére par I’équation suivante®’ :

Z? = mxda
?4—? = m><E>

Fimxg = mx@

ou la portance ? est la force produite par le disque rotor, ]_3) est le poids de
'appareil, m la masse, ¢ la gravité et @ le vecteur accélération de I’hélicoptére
(voir figure 3.8).

y
Portance
6
p Résistance
X
Résultante ()
z Poids

Fi1G. 3.8 — Dynamique de vol de I'hélicopteére.

En projetant les forces sur chacun des axes, nous obtenons pour :

COS(}XH?H

a, = (x)

F= E, |, @=| a, a, = F,—¢g = a, = sinpx | (y)
F, a, a, = F,

m
_ cospxl| F
a, = m

n premiére roximation, nous négligeons rce de frottement ir, ou rainée, qui
30R emiére approximation, nous négligeons la force de frottement d’air, ou la trainée, qui
sera introduite comme coefficient correcteur de la vitesse.
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Le vecteur de vitesse résultant' est corrigé en ajoutant une force de résistance a
I’air. Nous posons alors pour chaque composante de vitesse :

Ui:v,;—(kxvf)

ou k est le coefficient aérodynamique®.

Détection de collision

Afin de finaliser 'intégration de ’aéronef & notre environnement, nous déter-
minons les cas o1l celui-ci pourrait entrer en collision avec un élément du paysage
ou avec un autre véhicule®®; pour chaque cas nous calculons la réaction pro-
duite par la collision. Dés que I'enveloppe convexe de 1'hélicoptére, voir figure
3.7, contient une partie d'un élément extérieur - arbre®* ou véhicule - ou que I'un
de ses points se trouve en dessous du plan défini par le terrain - terre®® ou mer®¢
- le gestionnaire d’événements®” de I'interface déclenche la détection de collision.

Les réactions générées par les collisions affectent le vecteur vitesse du véhicule.
Nous donnons les modifications du vecteur pour chaque cas. Nous obtenons le ta-
bleau 3.1 pour R,, R;, R, et R,, desréélstelsque : 0 < R,, < R, < Ry < R, < 1.

Collision Réaction
1t 41 v_f:—RuX@),U_Q}:—Ruxv_f,avecv_fet@)
Véhicule - Véhicule . , . 1
les vitesses réspectives des deux véhicules
Véhicule - Terre T =—R X7
Véhicule - Arbre T =—-R, XU
Véhicule - Mer V=—R, XU

TaAB. 3.1 Modification du vecteur vitesse du véhicule dans les différents cas de
collision.

31La correction est effectuée pour chacune des composantes de la vitesse : v,, vy, v,.
32Le coefficient aérodynamique k est calculé pour une vitesse maximale donnée, = 90 m.s~!

pour ce type d’appareils, a partir de I'équation : k = 75*%

33Dans le cas d’une collision inter-véhicules, nous considérons les collisions deux a deux.

34Dans notre environnement, un arbre est défini par son enveloppe convexe (voir figure 3.5)

35Nous vérifions la collision pour chaque plan défini par les facettes du maillage du terrain,
cf. §3.1.1. Nous ne prenons que les facettes présentes dans le voisinage du véhicule.

36La mer est représentée par un seuil d’altitude minimale qui, une fois atteint par un véhicule,
déclenche I’événement de collision correspondant. Nous représentons la mer dans le rendu 3D
par une suite de polygones horizontaux liés en carré et texturés avec un degré de transparence.

37Le module de gestion des événements notifie les opérations & effectuer dans notre environ-
nement tridimensionnel.
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Chapitre 4

Navigation et Pilotes Automatiques

Nous présentons ici les moyens mis a la disposition des pilotes automatiques
pour naviguer dans notre environnement 3D. Une interface de liaison entre 'uni-
vers tridimensionnel et le pilote du véhicule est créée. Nous réalisons un ensemble
d’outils de perception, de commande et d’aide a la navigation. Deux pilotes au-
tomatiques sont écrits; nous effectuons des tests par l'intermédiaire de notre
interface.

Afin d’attribuer un maximum d’autonomie aux différents pilotes automatiques,
nous mettons en place plusieurs instruments de bord. L’interface permet a chaque
pilote d’accéder aux données de perception et aux commandes des hélicopteéres
qui lui sont assignés. Nous décrivons, en particulier, la modélisation des capteurs
de distances. Ces capteurs sont les principeaux outils de perception des deux im-
plémentations de pilotes automatiques.

Nous effectuons des tests afin de comparer nos deux pilotes automatiques. A
partir d’'un méme point de départ, chacun des pilotes doit rallier le point d’arri-
vée défini par I'utilisateur. Nous posons une contrainte sur les altitudes obtenues
pendant le vol. Pour minimiser ces altitudes, nous introduisons notre algorithme
du plus sir chemin. Cet algorithme calcule le chemin faisant le meilleur compro-
mis entre distance et altitude. Nous donnons au pilote la possibilité de s’orienter
par rapport a ce chemin; il recoit les coordonnées, angles et distances, des points
successifs a atteindre.

Nous voulons obtenir une trajectoire de vol en rase-mottes. Le pilote doit suivre
au plus prés le chemin défini par I'algorithme du plus séir chemin. Pour le premier
pilote, nous écrivons un automate volant ; il réagit aux événements signalés par
les capteurs de distances et corrige sa trajectoire par rapport au plus sdr chemin.
Nos donnons les résultats obtenus pour ce pilote.

Nous déveleppons, pour le second pilote, un réseau de neurones a apprentissage
supervisé de type Perceptron Multi-Couches. Ce pilote automatique doit, dans
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4. Navigation et Pilotes Automatiques 4.1. Les Entrées / Sorties

un premier temps, copier le comportement de l'automate volant ; des résultats
intermédiaires sont obtenus. Nous effectuons ensuite une correction de la dyna-
mique de vol du réseau de neurones. Pour le faire adhérer au plus prés du terrain
et maintenir une vitesse sensiblement constante, nous réalisons un apprentissage
a partir d’'un pilote humain; ce dernier prend les commandes de 'appareil par
I'intermédiaire de I'interface clavier. Nous testons le comportement du Perceptron
Multi-Couches obtenu et nous donnons ses résultats.

4.1 Les Entrées / Sorties

Nous décrivons les outils d’aide au pilotage et a la navigation de I'hélicoptére

dans notre environnement 3D. La gestion de I’hélicopteére est effectuée dans sa
totalité par I'intermédiaire d'une librairie' de fonctions paramétrables. Nous clas-
sons ces fonctions en deux catégories? ; la perception et la réaction.
Cette librairie permet d’interfacer un module externe de pilotage®, ou pilote auto-
matique, pour tout véhicule créé. Chaque véhicule bénéficie donc d'un ensemble
de commandes de réaction et d’outils de perception [20, 7, 22, 5, 33| de son
environnement?.

4.1.1 La perception

Les outils de perception se présentent sous la forme de capteurs et d’instru-
ments de bord [42]. Nous implémentons  des capteurs de distance |33]  des
instruments de mesure de [’angle de direction’, l'angle de tangage, l’angle de roulis
et la mesure de la vitesse® en unité-terrain” que nous noterons ut — un systéme
radar. Ce dernier permet de positionner les différents véhicules présents dans le
champ de vision de 'appareil.

'"Toute l'interface est écrite en ANSI-C'|17] / OpenGL-Glut et compilée sous la forme d’une
librairie. Notre librairie est portable sur tous les systémes disposant d’un compilateur C stan-
dard et des librairies OpenGL et Glut - OpenGL Utility Toolkit.

2Nous inversons délibérément le sens du couple entrées / sorties pour le faire correspondre
au point de vu du pilote automatique. Nous ne parlons pas d’entrées / sorties de 'interface
mais de perception / réaction du pilote.

3Le module de pilotage est un programme extrinséque & notre librairie. I communique
avec l'interface par un ensemble de fonctions. Chaque module peut piloter plusieurs véhicules
simultanément.

4Comme le décrivent Patrick Rives et Michel Devy dans «La robotique mobiles [20], nous
utilisons des outils de perception pour la localisation et la navigation - les entrées - et des outils
de perception pour la commande - les sorties ou la réaction.

5L’angle de direction est donné par une émulation de boussole numérique. Cette boussole
renvoie ’angle longitudinal de ’appareil dans 1'univers virtuel.

6La vitesse est le pas de déplacement discret multiplié par la fréquence d’affichage du simu-
lateur. Elle est calculée en ut.s™!.

"Une unité-terrain est la distance horizontale séparant deux sommets voisins, en 4-
connexités, appartenant au maillage du terrain, cf. §3.1.1.
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Dans cet ensemble de capteurs et d’instruments de mesure qui représentent une
partie des données envoyées a l'entrée du module de pilotage®, nous étudions
I'implémentation des capteurs de distance. Ceux-ci servent a la perception des
modules de pilotage implémentés dans les sections «Automate volanty et «Per-
ceptron Multi-Couches», cf. §4.3 et §4.4.

Les capteurs de distance

Les capteurs de distance renvoient la distance les séparant d’un obstacle. Ces
capteurs détéctent les types d’obstacles suivant : la terre, la mer, les arbres et
les véhicules. Tous les véhicules peuvent étre munis de ce type de capteurs. Nous
donnons, via l'interface, la possibilité de paramétrer leur usage.

Le nombre de capteurs de distance n’est pas fixé pour chaque véhicule; nous le
déterminons avant de lancer I'application. L’emplacement et 'orientation (¢, p)
— longitude et latitude —, voir figure 3.8, de chacun des capteurs sont paramé-
trables.

Nous décrivons a partir de ces paramétres le fonctionnement des capteurs de
distance. Pour chaque capteur orienté vers (¢, p.) et positionné en (z.,y., z.)
par rapport au repére décrit par le véhicule’, un rayon est lancé en direction de
(¢¢, pe). Si le rayon rencontre un obstacle!?, le capteur renvoie la distance parcou-
rue jusqu’a cet obstacle. En I'absence d’obstacles, le capteur renvoie la distance
de sa portée maximale.

Dans notre environnement, nous utilisons des capteurs de distance dont la por-
tée maximale vaut 10 ut avec un degré de précision de 0.01 ut. Pour un capteur
de distance ne rencontrant pas d’obstacles, la complexité du calcul atteint 1000
itérations et chacune contient au minimum 3 tests'!. Nous réalisons une méthode

8D’autres types de données ou d’informations sont récupérables ; par exemple : la topologie
du terrain, le positionnement discret du véhicule sur le terrain, les variables d’état liées a
I’appareil, les coordonnées du point cible & atteindre et le chemin a suivre défini par I'utilisateur,
cf. §4.2.

9Ce repére a pour origine le centre de gravité de I'appareil. Ses axes z,y et z sont respecti-
vement orientés vers la droite, le haut et I'avant du véhicule.

10Nous détectons un obstacle par la méme méthode utilisée dans la détection de collision vue
dans §3.2.2.

"Tes tests sont au minimum faits sur un arbre, une parcelle du terrain et la mer. La com-
plexité augmente si plusieurs véhicules ou arbres se trouvent dans le voisinage de ’appareil.
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de recherche dichotomique d’obstacles'? qui permet d’obtenir 28 itériations'® au
lieu de 1000 pour les cas extrémes et sa complexité moyenne est logarithmique.

Nous avons sur la figure 4.1 une représentation tridimensionnelle de trois hélico-
ptéres munis des capteurs de distance implémentés par défaut'* dans 'interface.

[ Capteurs de distance de I'hélicoptére 1. = s

I capteurs de distance de I'hélicoptére 2, =

[ capteurs de distance de I’hélico/ptere’ 3. S
e Lt

Hélicoptere 2

F1G. 4.1 — Capteurs de distance placés par défaut sur le véhicule.

2Nous donnons les étapes de I’algorithme de recherche dichotomique d’obstacles :
1. D =0 ut, la distance.

2. Pour un pas de déplacement du rayon égal & 1 ut :
- avancer (D + D + 1) jusqu’a la collision avec un obstacle O, (aller & 3).
- sinon sortir et renvoyer 10 ut.

3. Passer au pas de déplacement 0.1 ut :
- reculer (D + D —0.1) jusqu’a sortir de obstacle O, (aller a 4).
4. Passer au pas de déplacement 0.01 ut :

- avancer (D < D + 0.01) jusqu’a retrouver l'obstacle Oy .
- renvoyer D.

3Pour le cas extréme de la recherche dichotomique d’obstacles, I’obstacle est & une distance
égale & 9.19 ut. Nous avons 10 itérations de pas 1 ut, 9 itérations de pas -0.1 ut et 9 itérations
de pas 0.01 wut.

14Gi aucune information concernant le nombre de capteurs de distance n’est spécifiée.
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4.1.2 Les commandes

Nous donnons au module de pilotage la possibilité d’accéder a I’ensemble des
commandes des véhicules qui lui sont assignés. Sur un hélicopteére, ces commandes
représentent le manche de pas cyclique'®, le palonnier'®, le levier de pas collectif'”
et la manette des gaz'®.

Nous émulons les commandes réelles d'un hélicoptére par l'intermédiaire d'un
automate a états; chaque état est lié & un mouvement particulier'?. En passant
d’un état a un autre, 'automate produit une modification des paramétres de
I’hélicoptere. Cette modification génére la dynamique de vol correspondante. De
cette maniére, toute action produite par le pilote devient accessible en lecture /
écriture ; nous pouvons, a tout moment, interroger 'interface sur I’'état de chaque
commande.

Nous obtenons donc une représentation numérique des actions effectuées par le pi-
lote. Cette représentation nous permet d’introduire la notion d’apprentissage par
observation ; elle est utilisée pour 'apprentissage du Perceptron Multi-Couches,
cf. §4.4. L observateur apprend a piloter en «copiant » les réaction du pilote?’ de
I’appareil, voir Fig 4.2.

15Le manche de pas cyclique incline le disque rotor afin de modifier la direction de la portance.
Les mouvements générés sont le tangage ou le roulis, cf. §3.2.2.

16Les pédales du palonnier controlent le rotor anti-couple. Le palonnier génére un mouvement
en lacet, cf. §3.2.2.

17Le levier de pas collectif controle le pas, ou l'inclinaison, des pales. Tl fait varier I'intensité
de la dépression aérodynamique générée par le disque rotor.

18Ta manette des gaz est placé sur le levier de pas collectif. Elle controle la vitesse de rotation
du disque rotor.

19Chacun de ces mouvements est une combinaison construite & partir d’un ensemble de huit
mouvements primaires.

20Le pilotage est assuré soit par un module; un programme de pilotage automatique ; soit
par un utilisateur via le clavier.
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l i
Pilote — Etats des commandes du véhicule]
Lit / Ecrit

Modifie

v
[La dynamique de vo|

Produit
'

Simulation
= environnementale _
Percoit tridimensionnelle Percoit

F1G. 4.2 — Processus d’apprentissage par observation.

4.2 Le plus sir chemin

Afin de faciliter I'orientation des pilotes automatiques dans notre univers vir-
tuel, nous développons un module de recherche du plus sir chemin?'. Notre algo-
rithme du plus sidr chemin relie la position en cours du véhicule au point d’arrivée
sélectionné par I'utilisateur. Cet algorithme produit un chemin minimisant le cotit
du couple distance??, altitude?.

[’algorithme est construit sur la méthode de recherche du plus court chemin
dans un labyrinthe, cf. §2.3.2. Nous le modifions pour calculer des chemins dans
des petites®® cartes d’altitudes. Puis nous I’optimisons afin d’obtenir un temps de
réponse satisfaisant sur des cartes plus grandes®.

21T utilisation du module du plus sur chemin est optionnelle. Chaque pilote automatique
peut incorporer son propre algorithme de planification de trajectoire [5, 10, 11, 18]. En effet, les
données relatives a la topologie du terrain sont accessibles pour chaque module de pilotage via
les entrées de l'interface.

22La distance parcourue est calculée dans le plan bi-dimensionnel (z, z). La variation d’alti-
tudes, la distance en y, n’est pas prise en compte dans cette distance ; 'optimisation de I'altitude
est obtenue indépendamment.

23Le coeficient du cott de 'altitude est variable. En augmentant ce cofit, nous préconisons,
dans la mesure du possible, I'utilisation des chemins minimisant les altitudes.

24Carte d’altitudes dont la largeur n’excéde pas quelques dizaines d’unités.

2La largeur de ces cartes dépasse le milier d'unités.
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4.2.1 Du labyrinthe aux cartes d’altitudes

Nous généralisons I'algorithme utilisé pour les labyrinthes afin de calculer un

plus court chemin sur un terrain quelconque. Les terrains générés par 'interface
sont représentés sous la forme d’une matrice de valeurs entiéres comprises dans
'intervalle [0,255]. Chaque valeur est interprétée comme une position (z,z) et
une altitude y dans notre univers tridimensionnel. A I'inverse d’un labyrinthe,
toutes les positions peuvent étre envisageables?® et le nombre de directions pos-
sibles & partir d’une position est fixé a huit?’.
Chaque déplacement sur le plan (changement de position) produit un déplace-
ment vertical positif, négatif ou nul®® noté V(z, z). Par conséquent, nous posons
que le coiut du déplacement planaire en 8-connexité est pondéré, a un facteur
multiplicatif prés, par l'altitude en position d’arrivée.

( V(x, y) =—Altitude en (x, y) )

Fi1G. 4.3 — Parcours d'un graphe planaire pondéré pour le calcul du plus sdir
chemin.

Nous représentons alors les déplacements en 8-connexités?® par un graphe pla-
naire GG ol chaque sommet exprime une position. Les sommets sont reliés entre
eux par des arétes entrantes et sortantes; les arétes entrantes d’'un sommet sont

26Dans un labyrinthe, le déplacement vers une position murée est écarté.

2"La connexité du cheminement dans un labyrinthe est fixé & quatre, cf. §2.3.1; nous 'aug-
mentons dans le cas des terrains afin de diminuer la discrétisation des courbes de trajectoires
du véhicule.

28Le déplacement vertical est calculé par la différence entre les valeurs contenues dans la
nouvelle et I’ancienne position.

29Pour les positions placés sur les bords et coins de la carte d’altitude, les connexités sont
respéctivement égales & six et quatre.
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pondérées par l'altitude exprimée au sommet, voir Fig 4.3.

A partir de cette structure, nous construisons l'algorithme récursif de calcul du
plus sir chemin. Le parcours du graphe s’effectue en additionnant les pondé-
rations des arétes. Le sommet pour lequel les pondérations sont minimales est
favorisé. Nous stockons les valeurs de distance (somme des pondérations) dans
une matrice de dimensions égales aux dimensions du terrain; cette matrice est
utilisée afin de générer des coupes et n’explorer qu’'une partie du graphe. Nous
favorisons le minimum local et les sommets se trouvant dans la direction du but;
un ordre de préférence est établi®’.

Comme pour les labyrinthes, la construction du chemin est donnée en parcourant
les distances pour rallier le point d’arrivée a partir du point de départ, cf. §2.3.2.

Détail de ’algorithme

Nous donnons les conditions initiales de I'appel de la fonction Psc() puis son
descriptif.

Pour une matrice de terrain T[M][N] donnée;
Pour un coefficient du coiit de Paltitude Coe fCout Altitude donnée ;
Initialiser une matrice d’entiers a 0; Dist[M|[N] = {0};

Représenter les déplacements possibles dans la matrice d[8] ; d est un tableau
de la structure composée de deux entiers z et z;

==

5. Pour d[8] matrice des déplacements possibles, définir I'ordre de passage
préférentiel depOrder|[8][8] pour chaque direction de déplacement donnée?® ;

6. Pour un point de départ (x4, z4) et un point d’arrivée (zy, z5) faire :
Psc(xq, zq, s, 25,0, —1) ;

7. Partir du point d’arrivée et reconstruire le chemin jusqu’au point de dé-
part3!; pour un point a valeur v, prendre en 8-connexités le voisin qui a

pour valeur v — 1, voir figure 2.12.

30Cette ordre est calculé pour chaque direction prise dans d[8], table des directions possibles,
nous donnons un exemple sur la figure suivante pour la direction d[i] avec i — Nord :

NO
NE

SO
SE

31Pour reconstruire le chemin, nous utilisons la matrice des distance Dist[M][N].
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Psc(xy, z1, xe, 29, Cout, lastPos)
Début :
Cout < Cout + T[z1][21];
Si Dist[z1][z1] > 0 et Dist[x1][z1] < Cout alors :
retour ;
T|x1][z1] + CoefCoutAltitude x Cout ;
Sixy = a9 et 2y = 29 alors :
retour;
dir B + indice de la direction vers le but*?(zy, 29) ;
dir P < indice de direction vers le voisin contenant la plus petite valeur;
Si dir B = dir P alors :
Si dir B # lastPos alors :
Psc(xy + d[dirBl.x, z +d[dirB].z, 9, 29, Cout + 1, (dirB + 4)%8);
Sinon :
Si dir B # lastPos alors :
Psc(xy + d[dir B].x, z + d[dirB].z, 9, 29, Cout + 1, (dirB + 4)%8);
Si dir P # lastPos alors :
Psc(xy + d[dir Pl.x, z1 +d|dirPl.z, xa, 2o, Cout + 1, (dirP + 4)%8);
Pour ¢ dans {1,---, 7} faire :
b < depOrder[dir B][i];
si (b =lastPos ou b = dirP) alors :
continuer d’incrémenter i ;
ng < o1 +d[bl.x;
n, < z1 +d[bl.z;
si (n, >0etn, <Metn,>0etn,<N)alors:
Psc(ng, n,, x9, 29, Cout +1, (b+4)%8);
Fin.

4.2.2 Optimisation du temps de calcul

Pour réduire le temps de calcul du plus sdr chemin, nous modifions les entrées
de notre algorithme et changeons les structures de données.

Nous découpons la carte d’altitudes, matrice de dimensions M x N, en sous-
régions rectangulaires de dimensions M’ x N'. Une moyenne des altitudes est
calculée pour chacune des sous-régions. Nous obtenons alors une matrice d’alti-

tudes altérée, notée terrain-altéré, de dimensions % X %; M' et N' sont choisis
tels que : (%, %) € IN 2. Le plus stir chemin est calculé de la méme maniére que

précédemment sur le terrain-altéré et les points le constituant sont stockés dans

32Cette direction est obtenue & partir des points (27, 21) et (22, 22). Nous découpons le plan
en huit octants; les indices sont respectivement pris dans Est, Nord-Est, Nord, Nord-Ouest,
Ouest, Sud-Ouest, Sud et Sud-Est.
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une liste chainée.

Nous modifions les coordonnées de chacun de ces points pour les remettre a
I’échelle du terrain originel et nous calculons le mini-chemin qui les relie deux a
deux. Nous obtenons de cette facon le chemin total reliant le point de départ au
point d’arrivée, voir figure 4.4.

F1G. 4.4 — Dans le plus sir chemin optimisé. Les segments de droites représentent
le chemin grossier créé a partir du terrain-altéré. Le chemin détaillé est constitué
des mini-plus-sirs-chemins reliant les points du chemin grossier.
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Résultats

Nous donnons dans la table 4.1 quelques résultats des temps de calcul®® obte-
nus pour chacune des versions de notre algorithme. Les tests sont effectués, pour
le méme couple de points de départ et d’arrivée, sur différents nuages Browniens
générés aléatoirement.

Premiére version | Version optimisée
249,479 s 0,665 s
141,838 s 0,573 s
164,485 s 0,722 s

TAB. 4.1 — Tableau comparatif des temps de calcul obtenus avec les différentes
versions du plus sdr chemin.

33Ce temps de calcul est obtenu sur un AMD Athlon'™ XP 1700+, 1 Go de RAM. Systéme
d’exploitation utilisé : Linuz Mandrake 8.2.
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4.3 Un automate volant

Nous avons développé un environnement 3D complet. Il génére différents types
de paysages tridimensionnels et gére la création, I'affichage et le comportement
de plusieurs hélicoptéres par I'intermédiaire d’'une librairie de fonctions. A partir
de notre environnement, nous implémentons un automate volant®*.

Capteur 1 Capteur 2
p=10°, p=—-10° p=10°, p=10°

Capteur 5

p:OO’ (p:OO _'______-—-"'-'-——-—-

Capteur 4 Capteur 3
p=-10°, p=-10° p=-10°, p=10°

Capteur 6
p=-90°, p=0°

F1G. 4.5 — Le positionnement et 'orientation des six capteurs de distance placés
sur 'automate volant.

4.3.1 Création de 'automate volant

Pour créer et tester I'automate, nous demandons a I'environnement de géné-
rer un paysage 3D quelconque : cartes plasma, Brown-Gauss ou labyrinthe telles
que décrites dans le chapitre 2. Nous plagons un hélicoptére sur le terrain; cet
hélicoptére est muni de six capteurs de distance, cf. §4.1.1, dont I’emplacement
est montré sur la figure 4.5; il dispose aussi d'un capteur de vitesse horizontale
vH. Muni de ces capteurs, I'automate volant s’oriente dans 'univers tridimen-
sionnel. D’une part, 'emploi des informations données par le plus sidr chemin lui
permet de naviguer dans un plan horizontal ; une variation d’angle longitudinale

341 automate volant est un pilote automatique. Il produit un ensemble de réactions, des
commandes de I’hélicoptére, suivant les données de perception. Son comportement est invariant.
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0¢ est calculée, elle donne 'orientation de I’hélicoptére par rapport a la prochaine
position (coordonées (x, z)) du plus sdr chemin. D’autre part I'automate utilise
les données des capteurs de distance pour réagir aux obstacles, a la fois verti-
calement et horizontalement, de facon a voler le plus bas possible. A partir de
cette configuration d’hélicoptére nous construisons 'automate de pilotage® dé-
crit sur la figure 4.6. La table 4.2 donne les conditions de changement d’état de

I'automate.
C, .
%
B. [EW :

D(f, b)

E(X) : Active la commande X

D(X) : Désactive la commande X
u : up - mouvement vers le haut

d : down — mouvement vers le bas
| :left — roulis vers la gauche

r : right - roulis vers la droite

f : forward - tangage vers I'avant

b : backward - tangage vers l'arriere
- J

F1G. 4.6 — La réaction aux événements - perception via les capteurs de distance,
de vitesse et d’orientation - de 'automate volant produit un changement dans le
comportement de I’hélicopteére.

35Cet automate permet de piloter séquenciellement plusieurs unités d’hélicoptéres. Tous ces
hélicoptéres contiennent au minimum les capteurs spécifiés pour I’automate ; celui-ci gére indé-
pendamment la perception de chacun des aéronefs.
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Distance(Capteur 6) < 1 ut)

(
Ay <= V (Distance(Capteur 3) <5 ut)
V' (Distance(Capteur 4) < 5 ut)
-A,
A (Distance(Capteur 6) > 2 ut)
A2 A (Distance(Capteur 3) > 10 ut)
A (Distance(Capteur 4) > 10 ut)
A3 < (_lAl /\ _|A2)
(Distance(Capteur 5) < 5 ut)
B, <= V (Distance(Capteur 1) <5 ut)
V' (Distance(Capteur 2) < 5 ut)
(Distance(Capteur 5) < 10 ut)
B, <= —-ByA| V (Distance(Capteur 1) < 10 ut)
vV (Distance(Capteur 2) < 10 ut)
B3 < (_IB] A\ _lBQ)
C, < (vH >0)
D, <= (0¢ > 0.5 rad)
Dy <= (=D; A (6¢ < —0.5 rad))
D3 <~ (_lDl /\ _|D2)
£ <= vral

TAB. 4.2 Définition des conditions de changement d’état de I’automate volant.
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4.3.2 Reésultats

Nous réalisons une série de deux tests sur le comportement de I’hélicoptére
piloté par 'automate volant.

Le premier test renseigne sur le chemin emprunté par 'automate®®. Nous le com-
parons aux résultats du plus sidr chemin. La figure 4.7 montre le tracé des deux
chemins.

. Le plus sr chemin

. Le chemin suivi par I'automate volant

FiG. 4.7 — Comparaison entre le plus sidr chemin et le chemin parcouru par
I"automate volant.

3611 s’agit de la trajectoire de I’hélicoptére ; elle est représentée en vue de haut sur une carte
de positions discrétes.
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Le second test réalisé, voir figure 4.8, génére la courbe des altitudes de 1'au-
tomate volant. Cette courbe est obtenue le long du cheminement présent sur la
figure 4.7. En bas de la figure 4.8 nous représentons les variations de vitesse ho-
rizontale de l'automate®”. L’ensemble de ces résultats et ceux obtenus pour le
Perceptron Multi-Couches sont comparés dans la section 4.4.

Altitude

. Altitudes de I'automate volant . Altitudes du terrain

de la mer 7~

L NAYY

Vitesse

Fig. 4.8 Courbe des altitudes et de vitesse horizontale de I’automate volant.

37La représentation de vitesses négatives signifie que la projection sur 'axe z de la portance
de I'hélicoptére, la résultante, est négative ; voir figure 3.8.
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4.4 Le Perceptron Multi-Couches

Nous réalisons au sein de notre environnement une seconde implémentation
de pilote automatique. Notre approche consiste a obtenir un module de pilotage
capable d’apprendre & wvoler; il doit observer®® les réactions aux événements® du
pilote® de I’hélicoptére. Pour I'apprentissage, nous choisissons d’écrire un réseau
de neurones |26, 27, 13, 37, 39, 28, 16, 8] de type Perceptron Multi-Couches noté
P.M.C. |37, 28, 16, 29, §|.

4.4.1 Modélisation du réseau

Notre P.M.C. est constitué de trois couches : les entrées, la couche cachée et
les sorties. Chaque couche contient un nombre prédéfini de neurones.
Nous représentons sur la figure 4.9 la modélisation d’un des neurones de notre
réseau. Chaque neurone est noté Ny, ot k est I'identifiant de la couche et [
la position du neurone dans cette couche. Il posséde n entrées ou connexions
entrantes®' ; n étant le nombre de neurones de la couche précédente?® i =k —1;
chaque entrée du neurone N, notée X;; correspond a la sortie du neurone N; j,
elle est pondérée par un poids wy ;.
Nous obtenons la sortie Oy; du neurone Ny ; par I’équation suivante :

Oky = f(Yry)
pour
n
Yii = ZXi,j X W 1.5
j=0

et f fonction® telle que :
1
Y)=——

Nous obtenons alors pour chaque sortie** une valeur comprise dans I'intervalle
10, 1[. Pour les neurones de la derniére couche, la sortie est approximée par I’entier

le plus proche, c’est a dire 0 ou 1. En posant FALSE = 0 et TRUE = 1 nous
avons une interprétation du résultat du réseau de neurone.

38Le processus d’observation est décrit dans la section §4.1.2.

39Tes événements sont représentés par I'ensemble des données de perception et les réactions
s’effectuent via les commandes du véhicule.

40Le pilote de I’hélicoptére peut étre un utilisateur humain ou un programme, tel que I’auto-
mate volant décrit dans la section §4.3.

41Tes neurones d’une méme couche ne sont pas connectés entre eux.

42Pour les neurones de la premiére couche, le nombre d’entrées correspond aux données de
perception ; nous fixons ce nombre & un et nous posons qu’il existe autant de neurones d’entrée
que de données de perception.

43La fonction f est communément appelée : seuil du neurone. Dans notre cas, la fonction de
seuil est une sigmoide.

44 Le calcul de I’ensemble des sorties de chaque neurone est appelé : propagation.

67



4. Navigation et Pilotes Automatiques 4.4. Le Perceptron Multi-Couches

F1G. 4.9 — Descriptif du modéle de neurone utilisé pour le pilote automatique.
Pour un neurone noté Ny, Ay, est I'erreur de sortie du neurone; elle sert, dans
I'algorithme de rétropropagation du gradient, a la correction des poids wy ;. Elle
est initialement nulle.

Nous avons donc un réseau de neurones de type P.M.C. construit sur trois
couches. Il recoit en entrée les données de perception du véhicule? et émet en
sortie les états des commandes de ce véhicule.

La figure 4.10 montre la construction du Perceptron Multi-Couches. Pour les

45Ces données sont des valeurs réelles émises par les différents types de capteurs placés sur
le véhicule.
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besoins du test, nous fixons pour le P.M.C. les mémes entrées / sorties utilisées
dans le cas de 'automate volant, cf. §4.3.

Commandes

Capteurs
de distance

Direction

Entrées Couche cachée Sorties

Fi1G. 4.10 Structure du Perceptron Multi-Couche choisi pour I'apprentissage et
le pilotage automatique.

4.4.2 La procédure d’apprentissage du P.M.C.

Nous décrivons la procédure d’apprentissage réalisée pour le test du Percep-
tron Multi-Couches. Nous commencons par donner le détail de I'algorithme de
rétropropagation du gradient, extension de l'algorithme de Widrow-Hoff |44]|. 1
est employé dans les différentes phases de la procédure.

Nous montrons pour chaque étape les résultats intermédiaires obtenus.

La rétropropagation du gradient

Afin de réaliser 'apprentissage du P.M.C. nous effectuons une correction sur
les poids wy ; du réseau. Cette correction est produite par I'algorithme de rétro-
propagation du gradient |29, 15].

Pour le vecteur d’entrées, ou la perception Xj, le vecteur de sorties O,, 1, avec

69



4. Navigation et Pilotes Automatiques 4.4. Le Perceptron Multi-Couches

m — 1 I'index de la derniére couche, et le vecteur de sorties attendues*6 8, nous
corrigeons les poids du P.M.C. afin de réduire l'erreur ||C' — (mﬂ

Nous donnons les étapes d’initialisation du P.M.C., la propagation, cf. 4.4.1, et
le détail de 'algorithme de rétropropagation de gradient :

1. construire le réseau, voir figures 4.9 et 4.10;

2. pour tout neurone Ny, initialiser aléatoirement les poids wy; ; du réseau®’,

i=k-1;
3. prendre un échantillon ()TS, 8) € IR° xIR”;

4. Pour X le vecteur d’entrées de la premiére couche du réseau, effectuer
la propagation jusqu’a la couche de sortie : Oy, = f(Yk,), cf. 4.4.1; nous
obtenons le vecteur de sorties du réseau O,, | pour k =m — 1;

48 _ _ [|C—0m 1|
&= S

5. Pour ﬁ le vecteur de sorties attendues posons , faire :

pmcRetmpropagation(ﬁ, £);

pmcRetroPropagation(ﬁ, £)
Début :
1 =m — 1, index de la derniére couche
pour tout neurone N; ; de la couche i, faire :
Aij = 0y x (1= 0iy) x (Cj = Oi);
décrémenter i ;
tant que ¢ > 0, faire :
pour tout neurone N;; de la couche 1, faire :
A =0;
pour tout neurone Ny ; de la couche k =i + 1, faire :
Ajj=Aij+ (Arp X W) ;
Ai,j = Ai,j X Oi,j X (1 — 077]),
décrémenter i ;
nbEntreesPar Neurone = 1;
pour toute couche 7 du réseau, faire :
pour tout neurone N;; de la couche 1, faire :
pour tout k de 0 a nbEntreesParNeurone, faire :
Wik = Wijk + & X Ai,j X Xi,k
nbEntreesPar Neurone = nombre de neurones de la couche i ;
Fin.

46Te couple ()Tg), ﬁ) est appelé échantillon ; il est tel que : ()T()), ﬁ) €IR® xIR?® avec e le
nombre d’entrées et s le nombre de sorties du P.M.C.. Dans notre cas, e et s sont respectivement,
donnés par le nombre de neurones de la premiére et derniére couche du réseau.

4"Les poids wy; ; sont pris dans lintervalle | — 1, +1[.

“8Dans la pratique, nous modifions la valeur € pour 100 itérations, c’est & dire aprés 100
échantillons. A Dinitialisation e vaut 1.
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Premiére phase d’apprentissage, copie de ’automate volant

Dans cette phase, nous partons d'un P.M.C. dont les poids wy; ; sont initia-
lisés aléatoirement. Pour pouvoir comparer les deux pilotes automatiques, nous
générons le méme environnement que celui utilisé dans le cas de 'automate vo-
lant, cf. 4.3. Nous placons d’abord I'automate aux commandes de 1’hélicoptére,
le P.M.C. observe le comportement de 'automate. Pour I’ensemble des données
de perception X pris & un moment donné, I’automate renvoie les commandes de
I’hélicoptére, : la sortie attendue. Le couple ()TS, 8) est utilisé pour 'appren-
tissage par rétropropagation du gradient du réseau de neurones. Nous arrétons
I’apprentissage apres la convergence du réseau, voir figure 4.11.

Remarque : Nous pouvons accélerer cette phase d’apprentissage en allouant plu-
sieurs hélicoptéres au méme pilote. Nous obtenons de cette facon une variété de
données de perception et plusieurs commandes de réactions en simultané.

100% r

95% - -

90% -
Pourcentage d’apprentissage

85% -

80% L [ [ [ [ [ ]
0 100 200 300 400 500 600

secondes

Fi1G. 4.11 Courbe d’apprentissage du Perceptron Multi-Couches, 64 neurones en
couche cachée. Cette courbe est réalisée a partir d’échantillons générés par 1’auto-
mate volant en temps réél, 40 images par seconde. LL’automate est simultanément
aux commandes de sept hélicoptéres.

Une fois I'apprentissage du P.M.C. terminé, nous désactivons I'automate volant
et nous relions directement la sortie du réseau de neurones aux commandes de(ou
des) hélicoptére(s).

Nous effectuons les tests, dans des conditions équivalentes au test de I'automate
volant, sur le chemin suivi par le P.M.C. et les variations d’altitudes obtenues.
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D Le plus sar chemin
. Le chemin suivi par 'automate volant

@D Le chemin suivi par le Perceptron Multi-Couches

i

Fi1Gg. 4.12  Comparaison entre le plus sdr chemin, le parcours de 'automate
volant et du Perceptron Multi-Couches.

La figure 4.12 montre les variations dans le chemin parcouru par 'automate volant
et le Perceptron Multi-Couches. L.e comportement des deux pilotes automatiques
est sensiblement équivalent. Ce rapprochement est di a la convergence, ~ 99%,
du réseau de neurones obtenue lors de la phase d’apprentissage.

Le second test concernant la variation des altitudes, la distance au sol et la
vitesse horizontale est aussi effectué dans des conditions équivalentes a celles du
test de I'automate volant.

La figure 4.13 montre les variations d’altitude et de vitesse horizontale obte-

nues pour le P.M.C. La table 4.3 donne un comparatif entre nos deux pilotes
automatiques pour les moyennes de vitesse et de distance par rapport au sol.
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Vitesse horizontale | Distance par rapport au sol
Automate volant 1,344 ut/s 44,784 ut
P.M.C. 1,501 ut/s 49, 3375 ut

TaB. 4.3 Comparatif-1 entre 'automate volant et le P.M.(C'; 1a vitesse horizon-
tale moyenne est obtenue en unité-terrain par seconde, pour une fréquence de 40
itérations par seconde ; la distance par rapport au sol est donnée en unité-terrain.

Altitude

. Altitudes du P.M.C. . Altitudes du terrain

Niveau
de la mer -|£

Vitesse

F1G. 4.13 — Courbe des altitudes et de vitesse horizontale du Perceptron Multi-
Couches. Cette courbe est obtenue aprés la premiére phase d’apprentissage.
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Deuxiéme et derniére phase d’apprentissage, vol en rase-mottes

Pour cette deuxiéme et derniére phase de I'apprentissage de notre P.M.C.

nous réalisons une réduction de la distance par rapport au sol. Le réseau de neu-
rones doit aboutir & une dynamique de vol en rase-mottes.
Nous partons de la configuration du P.M.C obtenue dans la premiére phase de
'apprentissage?”. Le réseau de neurones est placé comme observateur ; nous lais-
sons les commandes de roulis, droite / gauche, a I'automate volant et nous, 1'utili-
sateur humain, prenons les commandes restantes de ’hélicoptére. Nous controlons
ces commandes par 'intermédiaire de 'interface clavier. Nous adoptons un com-
portement dangereuz, c’est a dire voler au plus prés du sol et a grande vitesse.
Cette phase d’apprentissage se déroule sur plusieurs minutes, &~ 10 mn. Nous
pouvons tester, & tout moment, le comportement du réseau de neurones en lui
redonnant les commandes du véhicule; nous arrétons cet apprentissage dés que
le réseau de neurones aura acquis le comportement souhaité.

Dans les mémes conditions® que précédemment, nous réalisons un test sur les
altitudes et vitesses horizontales du nouveau pilote automatique. Nous obtenons
sur la figure 4.14 les nouvelles courbes des altitudes et de vitesse. Le P.M.C. a
appris a voler en rase-mottes et a vitesse sensiblement constante. La table 4.4
donne les nouvelles moyennes de distance par rapport au sol et de vitesse hori-
zontale.

Vitesse horizontale | Distance par rapport au sol
Automate volant 1,344 ut/s 44,784 ut
P.M.C. 1,501 ut/s 49,3375 ut
P.M.C. amélioré 1.2522 ut/s 19, 3815 ut

TAB. 4.4 — Comparatif-2 entre 'automate volant, le P.M.C'et le P.M.C amélioré ;
la vitesse horizontale moyenne est obtenue en unité-terrain par seconde, pour une
fréquence de 40 itérations par seconde ; la distance par rapport au sol est donnée
est unité-terrain.

#Les poids du réseau sont sauvegadés et réutilisés comme poids initiaux pour la deuxiéme
phase d’apprentissage.
50 PR T ~ . ~ cis . ; P
Le test est réalisé pour le méme terrain et dans les mémes conditions de départ et d’arrivée.
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Altitude

. Altitudes du P.M.C. amélioré . Altitudes du terrain

—_y M@_,JV/\A\/ \LMJ\:A

de la mer -
/\/h_/‘\mw/_/

Vitesse
i ' o

F1G. 4.14 — Courbe des altitudes et de vitesse horizontale du Percepton Multi-
Couches aprés la deuxiéme phase d’apprentissage. La distance par rapport au
sol est considérablement réduite, 1’hélicoptére effectue un vol en rase-mottes. La
vitesse horizontale est globalement constante, aucun retour arriére n’est effectué.
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Chapitre 5

Conclusion et perspectives

Nous avons développé un simulateur d’environnement 3D temps réel pour mo-
dule de pilotage automatique. Notre environnement gére le comportement dun
modéle mathématique simplifié d’hélicoptéres. Nos aéronefs sont munis d’un en-
semble d’outils de commande pour la navigation et d’instruments de bord et cap-
teurs paramétrables pour la perception de leur environnement. Les commandes
ainsi que les perceptions de chaque hélicoptére sont respectivement accéssibles
en lecture-écriture et lecture seule. D’une part, le couple «Interface clavier /
Ecran's en permet un accés pour l'utilisateur humain, puis d’autre part, une
librairie de fonctions fait de méme pour le cas d'un module de pilotage, ou pilote
automatique.

Nos hélicoptéres évoluent dans un univers virtuel infini? et généré aléatoirement.
Cet univers est construit a partir de données topographiques de terrain; il en-
globe le relief du sol, la mer et les arbres. Les terrains sont générés aléatoirement
par des algorithmes fractals ; les algorithmes utilisés sont : le labyrinthe, le plasma
et Brown-Gauss; ces deux derniers produisent des paysages montagneux. Nous
avons mis en ceuvre un interpréte de L-Systemes pour la génération de plusieurs
types d’arbres; il sont placés aléatoirement et par regroupement dans le paysage.

Pour les besoins de planification de la trajectoire des véhicules, nous avons déve-
loppé et intégré a I'interface notre algorithme du plus sir chemin. Cet algorithme

'La visualisation sur écran est effectuée par un rendu temps réel en image de synthése. Nous
obtenons sur un calculateur de type — AMD Athlon'™ XP 1700+, 1 Go de RAM avec une
carte graphique ATI Rage 128 Pro 32 Mo de mémoire graphique un rendu supérieur a 60
images par seconde pour approximativement 10 hélicoptéres gérés. Nous atteignons les limites
d’un rendu temps réel a partir de 50 hélicoptéres ; ces limitations sont uniquement dépendantes
du calculateur utilisé.

2Les cartes d’altitudes sont lus cycliquement ; leur représentation tridimensionnelle est li-
néaire. Pour un méme point de coordonnées (z,z) sur la carte des altitudes de dimensions
(L, H), il existe une infinité de coordonnées (z', z'), projections dans 'espace tridimensionnel

3

de (z, 2), telles que : x = 2'[L] et z = 2'[L].
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5. Conclusion et perspectives

calcule instantanément? le chemin qui relie la position du véhicule au point d’ar-
rivée défini par 'utilisateur ; il minimise les altitudes empruntées.

L’implémentation

L’ensemble de notre environnement est réalisée en ANSI-C et OpenGL/Glut et
compilé sous la forme d’une librairie. Il fonctionne donc sur tout systéme d’ex-
ploitation disposant d'un compilateur C et des librairies OpenGL et Glut.
L’utilisation de 'environnement devient aisé; nous pouvons exclusivement diri-
ger les efforts de programmation sur I'implémentation des pilotes automatiques.
Nous donnons un exemple de code source utilisant notre librairie pour généré un
paysage de type labyrinthe, y placer des hélicoptéres munis de capteurs de dis-
tance par défaut et gérer les événements et les interactions. La figure 5.1 montre
le résultat obtenu pour le fichier C contenant :

#include "AmsiEnv3D.h"
int main(int argc, char x argv[]){
int i, nbHelico = 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 a 500 ut */
aEnvSeti (AENV_VISION_LARGEUR, 14); /* La largeur du champ de vision est &gale & 500 uf */
aEnvSeti (AENV_NOMBRE_HELICO, nbHelico) ; /* Le nombre d’hélicoptéres est fixé a mnbHelico */
for(i = 0; i < nbHelico; i++){
aEnvSetPiloteFunc(i, 0); /* Pour 1’hélicoptére i, aucun pilote automatique n’est donné */
aEnvAddDefaultCapteurs(i) ;/* Ajouter les capteurs par défaut & 1’hélicoptére i */
¥
aEnvStart () ;/* Boucle principale - Gestion de 1’affichage, événements et interactions */
return 0 ;

F1G. 5.1 Rendu d’un environnement de type labyrinthe.

3Voir dans la section 4.2.2, les temps de calcul moyens d’un plus sdr chemin obtenu par la
version améliorée de I’algorithme.
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5. Conclusion et perspectives

Tests et résultats obtenus

Nous avons réalisé deux implémentations de pilotes automatiques. La premiére,
l'automate volant, est un automate déterministe qui posséde une dynamique de
vol sans risques; il suit le plus siér chemin en gardant une distance moyenne par
rapport aux obstacles (arbres, véhicules, sol). Nous donnons les graphes repré-
sentant ses trojectoires horizontales (voir figure 4.7), ses altitudes et vitesse (voir
figure 4.8).

Afin de tester 'interface et vérifier sa capacité a gérer un mode d’apprentissage,
nous avons choisi d’implémenter notre deuxiéme pilote automatique sous la forme
d'un Perceptron Multi-Couches. L’apprentissage du Perceptron Multi-Couches a
été réalisé sous la supervision de ['automate volant et d'un utilisateur via le cla-
vier. Les deux phases d’apprentissage du réseau de neurones sont réspectivement
effectuées par ces deux superviseurs, cf. §4.4.2.

Le Perceptron Multi-Couches abouti, aprés sa seconde phase de d’apprentissage,
a un comportement plus dynamique (une vitesse soutenue) ; il réalise une meilleur
adhérence par rapport au sol.

Nous donnons les tableaux comparatifs (voir tables 4.3 et 4.4) des deux pilotes
aprés chaque phase de I'apprentissage réalisé.

Evolutions souhaitées

Nous projetons a 'avenir de faire évoluer notre environnement vers une solu-
tion plus globale. Nous donnons les améliorations prévues a court, moyen et long
terme.

Dans un premier temps, nous souhaitons réaliser, pour un type particulier d’hé-
licoptére, une modélisation mathématique poussée?. Puis nous implémenterons
une couche réseau pour le passage en mode client-serveur; ceci implique, pour
une synchronisation de la génération des cartes d’altitudes, I’écriture d’un généra-
teur de nombres aléatoires. Nous éviterons ainsi les disparités entre les différentes
architectures connéctées au serveur.

Dans un deuxiéme temps, nous projetons de définir et d’écrire un protocole de
communication inter-véhicules pour faire émerger les notions de concurrence et
d’entre-aide, la création d’'une communité virtuelle de robots. Ces notions im-
pliquent la présence de danger potentiel. Pour cela, nous souhaitons élargir la
liste des catégories d’environnements et de véhicules possibles. Nous aurons alors
le choix entre des environnements plus ou moins hostiles.

4Nous pensons notamment & utiliser des modélisations d’hélicoptéres miniatures; l'accés a
leurs données spécifiques est moins restreint [1].
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5. Conclusion et perspectives

Dans la méme optique, relier deux positions de la carte représente une action «res-
treinte» ; nous souhaitons donc élargir la liste des taches a effectuer; a I'image du
Concours International Universitaire de Drones Miniature organisé par la « Délé-
gation Générale pour I’Armementyset «I’Office National d’Etudes et de Recherches
Aérospatialesy.

Enfin, nous présentons quelques perspectives plus générales et dont le détail reste
a définir :

— Création d’un modeleur pour véhicule virtuel. Le modeleur doit gérer plu-
sieurs types de dynamiques de mouvement. Nous y intégrerons un module
de création et de gestion de capteurs et instruments complexes.

Ecriture d’un langage de description des propriété des véhicules et capteurs
créés par le modeleur. Ces propriétés pourraient étre améliorées dans le
simulateur ; nous souhaitons donner une possiblité d’évolution «génétique.
Donner les moyens, via le réseau Internet, aux personnes intéressées par
le projet, de développer des pilotes automatiques autonomes et capables
d’apprentissage non supervisé. A partir d’'un grand nombre d’échantillons,
effectuer une «sélection naturelley et faire émerger les meilleurs éléments.
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