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Résuḿe : Aucun des mod̀eles actuels de l’animation interactive de la mer ne tient compte simultanément pour
un plan d’eau h́et́erog̀eneà l’ échelle de la dizaine de kilom̀etres carŕes des effets locaux des déferlements, du
vent, des courants et de la bathymétrie sur des groupes de vagues de toutes les longueurs d’onde, phénom̀enes
pourtant essentiels pour que la simulation maritime ait du sens pour les marins et reste physiquement crédible
aux yeux des océanographes. Nous proposons une nouvelle approche pour l’animation interactive temps-réel de
la mer : plut̂ot que de ŕesoudre nuḿeriquement deśequations du type Navier-Stokes sur un maillage préd́efini,
nous utilisons des résultats th́eoriques et exṕerimentaux de l’oćeanographie pour mod́eliser des entit́es autonomes,
interagissant en un système multi-agents sans passer par un maillage ni préd́efini, ni adaptatif. Notre mod̀ele
IPAS (Interactive Phenomenological Animation of the Sea) comprend des entités autonomes telles que des groupes
de vagues, des déferlements actifs et passifs, des vents locaux, des haut-fond et des courants. Une partie de la
totalité des interactions est modélisée. Dans une telle approche, la visualisation de la mer apparait comme un
épiph́enom̀ene, òu l’observateur humain est au même niveau conceptuel que les entités ŕealisant l’animation.
Mots-clés :animation ph́enoḿenologique, simulation interactive, système multi agents, mer virtuelle.

1 Introduction

La mod́elisation de l’animation ph́enoḿenologique interactive de la mer en réalit́e virtuelle doit ŕeunir les trois
points de vue maritime, océanographique et infographique. Les marins utilisent un vocabulaire spécifique pour
décrire la mer comme un plan d’eau hét́erog̀ene sur lequel ils observent des phénom̀enes localiśes qui vont guider
les strat́egies de navigation [PGT03]. Les océanographes modélisent ces ph́enom̀enes comme un système complexe
au sein duquel de nombreux modèles se superposent (figure 1).

phénomène mod́elisé modèles physiques paramètres

groupe de vagues
Ondes localiśees par une enveloppe d’extention finie [LH57,
Saw62, LH86] se propageant le long de rais [KH94].
Analyse par ondelettes avec analysatrice de Morlet 2D
[AAB +95, CLPMC95, DD96a].

âge, spectre, nombre de vagues princi-
pales, vecteur d’onde moyen, position
moyenne, vitesse de groupe, enveloppe.

déferlement
Déferlement actif : crit̀eres de d́eferlement [Dun81, RM90, LH94,
GPWS96], activit́e du d́eferlement [Phi85, MM02].
Déferlement passif : disparition progressive des turbulences et de
la mousse par relaxation [MZ69, BJT89, CL98, RC04].

largeur des fronts d́eferlants, duŕee de
phase active, quantité d’action, profon-
deur de mousse, durée de relaxation

interactions
groupe/groupe

Cinématique : interaction par déferlements [BP74].
Résonance : interaction de quadruplets [BS66, HBB+73, Jan03].

vecteurs d’onde, pulsations et amplitudes
des groupes en interaction.

interactions
groupe/d́eferlement

Transferts d’action et dissipation des vagues courtes par la
mousse passive [LH69, Whi74]. Allongement des crêtes [BT98],
augmentation du nombre de vagues [DY94].

vitesse particule/crête, profondeur de
mousse, longueurs d’onde dissipées.

interactions
groupe/vent

Âge d’unétat de mer : vitesse de friction, transfert d’énergie vers
la mer [Mil57, Phi58, Jan94, LPCMC95]. Résultats empiriques
[SM47, SC66, BW67, MCR82, PDH92, DD96b].

champ de vecteurs “vent en altitude”, vec-
teurs d’onde, cambrure, taux d’avance de
crête d’une vague.

interactions
groupe/courant

Conservation des crêtes et de l’action [BG69, Phi77].
Réfraction et́elargissement des groupes par gradients de courant.

champ de vecteurs “courant de surface”,
vecteurs d’onde, pulsations des groupes,
amplitudes et phases locales des vagues.

interactions
groupe/profondeur

Conservation des crêtes et de l’́energie. Ŕefraction dispersive et
élargissement des groupes [Wil75, Wamdi88].

bathyḿetrie, vecteurs d’onde moyens,
pulsations moyennes des groupes, ampli-
tudes et phases locales des vagues.

Ce tableau ŕesume les principaux phénom̀enes utiliśes par les marins et modélisés en oćeanographie physique. Chaque phénom̀ene
est mod́elisé ind́ependamment des autres et les modèles physiques d́ependent de param̀etres.

FIG. 1 – Mod́elisation oćeanographique des phénom̀enes observ́es par les marins

Les mod̀eles infographiques actuels pour l’animation interactive et temps réel1 de la mer sont basés sur la sim-
plification de solutions approchées auxéquations de Navier-Stokes, selon diverses hypothèses physiques dans
un but de photo-ŕealisme [AM02]. Ceśequations de Navier-Stokes n’ont en effet pas de solution explicite dans
le cas ǵeńeral [KM90, CDVL95]. La complexit́e algorithmique de leur résolution nuḿerique directe ne permet

1La communaut́e infographiste consid̀ere une animation “temps réel”, lorsque plus de 10 images peuventêtre calcuĺees en une seconde.



pas l’animation d’un plan d’eau de plusieurs kilomètres carŕes [Gom00] et le but de ceśequations diff́erentielles
n’est pas l’interactivit́e : il est ńecessaire de donner des conditions aux limites avant de commencer les cal-
culs [Tem84]. Pour l’animation d’un tel plan d’eau, on trouve deux approches principales inspirées de travaux
océanographiques : l’approche particulaire [FR86, Pea86, GS00, CGG01] s’appuyant sur [Ger04, Bie52] et l’ap-
proche spectrale [MWM87, Tes01, PA01, CGG03]à partir de [Has62, PM64]. Ŕecemment, ces deux approches ont
ét́e combińees entre elles [TDG00, HNC02] ou avec des résolutions nuḿeriques locales directes deséquations de
Navier-Stokes [JG01, Lov03]. Quelque soit l’approche considéŕee, une grille de points géoḿetrique repŕesente la
surface de l’eau et ce maillage est animé. Cependant, aucun des modèles actuels de l’animation interactive de la
mer ne tient compte simultanément pour un plan d’eau hét́erog̀eneà l’échelle de la dizaine de kilom̀etres carŕes des
effets locaux des d́eferlements, du vent, des courants et de la bathymétrie sur des groupes de vagues de toutes les
longueurs d’onde, ph́enom̀enes pourtant essentiels pour que la simulation maritime ait du sens pour les marins et
reste physiquement crédible aux yeux des océanographes [PGT03].
Nous proposons une nouvelle approche pour l’animation interactive temps-réel de la mer : plut̂ot que de ŕesoudre
numériquement deśequations du type Navier-Stokes sur un maillage préd́efini ou adaptatif [Cou96, Luc00, Fed03],
nous utilisons des résultats th́eoriques et exṕerimentaux de l’oćeanographie pour modéliser des entit́es autonomes,
interagissant en un système multi-agents sans passer par un maillage ni préd́efini, ni adaptatif. Chaque entité met
en œuvre une d́emarche active de perception en précisantoù et quandelle à besoin d’observerquoi. Ces activit́es,
que nous appelonsaisthesis2 en ŕeférence aux travaux sur la perception comme anticipation sensorimotrice en
neurophysiologie [Ber97], structurent la topologie spatio-temporelle et sémantique du milieu servant de médiateur
d’interaction. Chaque entité agit sur le milieu ainsi créé en fonction de ses savoir-faire. Puis chaque entité s’adapte
aux propríet́es perçues en modifiant les paramètres de son comportement. Notre modèle IPAS (Interactive Phenome-
nological Animation of the Sea) comprend des entités autonomes telles que des groupes de vagues, des déferlements
actifs et passifs, des vents locaux, des hauts-fonds et des courants. Les modèles oćeanographiques de ces entités
physiques et de leurs interactions sont décrits dans [PJT04] ; nous précisons ici les principes informatiques de
l’impl émentation d’un tel mod̀ele d’environnement naturel et de sa visualisation graphique.
Dans une telle approche, la visualisation de la mer apparait comme unépiph́enom̀ene, òu l’observateur humain
est au m̂eme niveau conceptuel que les entités ŕealisant l’animation. En effet, l’animation de la mer s’exécute
indépendament de sa visualisation. La visualisation de la mer doit spécifieroù et quandobserverquoi, et participe
ainsi à la cŕeation de la structure spatio-temporelle et sémantique du milieu ; en fonction de ce qui est vu par
l’observateur humain, ce dernier décide òu il veut observer les prochains phénom̀enes.
La prochaine section spécifie les principes du modèle de mer impĺement́e comme un système multi-agents interagis-
santvia la médiation d’un milieu ǵeńeŕe par les entit́es m̂emes de l’organisation. La section 3 décrit la ŕevelation
de la mer par l’entit́e visualisateur. Enfin, nous prendrons un peu de recul sur notre approche de la visualisation
comme uńepiph́enom̀ene dans la section 4 de conclusion.

2 Les principes du mod̀ele

Typiquement, l’̂etre humain observe certains phénom̀enesà partir desquels il d́etermine ses actions : il convient
alors de concevoir un modèle d’animation en fonction des phénom̀enes que l’on veut pouvoir observer [Coz96].
Ceséléments de psychologiéecologique [Gib79] nous servent de cause finale visà vis de notre mod̀ele d’environ-
nement et fournissent ainsi une méthode de construction du modèle en d́eterminant les ph́enom̀enes qui doivent̂etre
présent́es pour ŕealiser l’immersion de l’homme dans l’environnement. Pour la mer, il s’agit des phénom̀enes d́ecrit
par le vocabulaire marin desétats de mer [May92, SDT97, Iac00]. L’organisation de ces phénom̀enes est complexe,
i.e. : “un grand nombre d’entités ind́ependantes interagissent de nombreuses façons [Wal92]”. Ces phénom̀enes ma-
rins sont ŕegis par les lois physiques de l’océanographie caractérisant les ph́enom̀enes et leurs interactions (figure
1). Nous proposons alors de considérer notre mod̀ele d’animation ph́enoḿenologique de la mer comme un système
multi mod̀eles, òu chaque mod̀ele ŕesulte de la description d’un phénom̀ene consid́eŕe ind́ependamment des autres.
Le mod̀ele d́ecrivant un ph́enom̀ene doit v́erifier un principe d’autonomie [TH03] : le phénom̀ene doitêtre ŕeifié
en une entit́e autonome, possèdant des capacités sensorimotrices et décisionnelles qui lui sont propres. L’ensemble
de ces entit́es autonomes, dont l’opérateur humain, interagissent alors en un Système Multi-Agents (SMA) [Fer97].
Dans unSMA, un agent est une entité autonome, possédant des capacités sensorimotrices, et communiquant avec
l’environnement d́etermińe par les autres agents. Ces agents sont situés dans l’environnement où ils évoluent selon
leurs mod̀eles de comportement qui définissent leurs capacités de perception, d’action et de décision en fonction de

2Aisthesis:
√

grec : perception. 1) facult́e de sentir, sentiment, les cinq sens,épreuve par les sens ; 2) intelligence, conception, connais-
sance par les sens, faculté de pressentir commepressentir l’avenir.



caract́eristiques internes et des interactions avec l’environnement. Ces interactions sont médiatiśees par un milieu
[FM96]. La structure spatio-temporelle du milieu n’est pas préd́efinie, mais est construite au fur età mesure par
les entit́es elles-m̂emes, en reprenant ainsi les concepts de la biologie relationnelle [Dub73, Var79, Ros91, Ste02] ;
chaque entit́e contribueà cette structure en créant unélément de topologie, en fonction de ses besoins pour son
auto-adaptation. L’ensemble des entités donne alors des propriét́es à chaquéelément de topologie. Puis, chaque
entit́e adapte alors son comportement aux propriét́es effectivement perçues dans l’environnement par sonélément
de topologie. La figure 2 illustre cette organisation des entités ŕealisant la simulation physique des phénom̀enes.
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Ci-contre,a, b, c ou d désignent des entités autonomes de l’organi-
sation. Une entit́e autonome est la donnée d’un triplet d’objets ac-
tifs [HTRC02], dont les activit́es traduisent respectivement ce que
cherchèa percevoir l’entit́e, ce que fait l’entit́e sur le mondèa per-
cevoir par l’ensemble de toutes les entités, ce que devient l’entité en
fonction des propríet́es effectivement perçues du monde.
– Chaque entit́e autonome (a, b . . .) structure le milieu en lui

insérant deśeléments de topologie spatio-temporelle avec des
propríet́es pŕevues ; la topologie du milieu est alors la réunion
deséléments topologiques de l’ensemble des entités ; c’est le r̂ole
d’aisthesisdes entit́es.

– Chaque entit́e (a, b, c, d . . .) agit en fonction des ses savoir-
faire sur cette topologie globale en lui donnant des propriét́es
exṕeriment́ees ; c’est le r̂ole depraxisdes entit́es.

– Chaque entit́e (a, d . . .) adapte son comportement en fonction des
caract́eristiques perçues du milieu :i.e. les propríet́es de l’́elément
topologique qu’elle a préalablement créé, propríet́es d́etermińees
par l’ensemble des entités ; c’est le r̂ole depoiésisdes entit́es.

Le milieu sert alors de ḿediateur d’interactions entre les entités de
l’organisation. L’organisation prend vie si les entités qui la consti-
tuent, activent leurs différents r̂oles de pŕediction perceptive, d’ac-
tion sur le milieu et d’adaptation au milieu.

FIG. 2 – Animation ph́enoḿenologique vue globalement comme une organisation d’entités autonomes

Nous pŕecisons maintenant l’architecture géńerale permettant l’implémentation d’une telle organisation. Puis nous
caract́erisons la ŕeification des ph́enom̀enes physiques en des entité autonomes de cette organisation. Enfin, nous
sṕecifions les param̀etres et le r̂ole du ḿediateur des interactions entre les entités de l’organisation.

2.1 Architecture générale

L’impl émentation de notre modèle d’animation interactive de la mer se décompose en trois niveaux, comme
l’illustre le diagramme UML de la figure 3. Le premier consiste en l’ordonnancement des activités d’objets ac-
tifs [HTRC02]. Le deuxìeme est celui de l’environnement virtuel constitué d’entit́es physiques présentant les
phénom̀enes naturels, dont les interactions sont médiatiśees par le milieu. Le troisième est la sṕecification de l’en-
vironnement virtuel̀a l’animation de la mer.
L’ordonnancement des activités est un processus d’itérations faisant vivrèa tour de r̂ole les objets actifs constitutifs
de l’environnement. L’ordonnanceur doit proposer des itérations asynchrones [Bau78] afin de respecter l’autonomie
des entit́es, et chaotiques [Mie74] pour ne pas introduire de biais dans la simulation. L’implémentation de l’ordon-
nancement des activités d’objets actifs est réaliśe via la bibliothèqueAŔeVi 3, sṕecifiquement d́edíee au probl̀eme
de faire vivre des objets actifs en interactions asynchrones dans un monde virtuel.
L’ Environnementvirtuel est constitúe d’Entitéssituées dans l’espace 3D et le temps. Les entités interagissentvia des
Médiateurs d’Interactionproposant un support topologique spatio-temporel permettant de localiser les interactions
dans l’espace et dans le temps. L’ensemble des médiateurs d’interaction forme ce que l’on peut appeler le milieu ;

3AŔeVi (Atelier de Ŕealit́e Virtuelle) : cette biblioth̀equeécrite enC++ est d́evelopṕee par l’́equipeAŔeVi du Laboratoire d’Inǵenierie
Informatique (LI2,http://www.enib.fr/LI2 ) au Centre Euroṕeen de Ŕealit́e Virtuelle (CERV,http://www.cerv.org ). Elle est le
prolongement des travaux suroRis [HTRC02] et des d́eveloppements menés sur les versions antérieures d’AŔeVi [HRT99] (premìere version
en 1994). Elle constitue uńelément strat́egique pour le LI2 en permettant la capitalisation des travaux menés par les diff́erentes composantes
de l’équipe.AŔeVi constitueà ce titre une solution ṕerenne et́evolutive.AŔeVi offre toutes les fonctionnalités classiques d’une plateforme de
réalit́e virtuelle avec en plus, au sein de son noyau, des particularités permettant de construire des environnements virtuels multi-agents. Les choix
techniques reposent tous sur des standards : langage de programmationC++ (extensions possibles en Java), rendu graphiqueOpenGL, géoḿetrie
des objetsVRML(ou autre), son spatialisé OpenAL, description de donńeesXML. . . Ils permettent de construire des solutions extensibles par
des tiers et int́egrables dans des applicatifs dévelopṕes eux-m̂emes sur ces standards. Enfin, ils confèrentà AŔeVi une ind́ependance vis̀a vis
des plateformes matérielles et des systèmes d’exploitation (utilisation de Cygwin pour compilerAŔeVisous Windows). Elle est disponible sous
licence LGPL sur le site de Fabrice Harrouet (http://www.enib.fr/ ∼harrouet ).
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médiatiśee par uninstrumentde mesure, tandis que les
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dernìeres interagissent selon unMédiateur d’Interaction
proposant un support topologique spatio-temporel qui per-
met à l’environnement virtuel de localiser les interactions
dans l’espace et dans le temps. Le modèle IPASsṕecifique
à la mer, dessińe en bleu, d́erive de cette architecture de si-
mulation ph́enoḿenologique. Le visualisateur est une en-
tité particulìere compośee d’un grand nombre de particules
d’eau formant un maillage de la surfaceà observer et de-
vantêtre mises̀a jourà une fŕequence suṕerieureà10 Hz
par les entit́es physiques constitutives de l’environnement.

FIG. 3 – Diagramme UML de la simulation phénoḿenologique sṕecifiée maritime :IPAS

nous respectons ainsi les principes de l’interaction des entités sitúees dans un environnement, tels qu’ils sont décrits
par [FM96]. Le r̂ole de l’Environnementest alors de ŕesoudre les problèmes topologiques relatifs̀a la localisation
desEntitéset desMédiateurs d’Interaction, afin de ŕepondrèa :qui agit òu et quand ?Les ph́enom̀enes naturels que
l’on chercheà simuler sont ŕeifiés en desEntités Physiquessituées dans l’environnement. LesEntités Physiques
assurent la coh́erence physique de la simulation des phénom̀enes naturels. ChaqueEntité Physiqueposs̀ede trois
méthodes particulières : l’aisthesiscréant desMédiateurs d’Interactionrassembĺes en uńelément de topologie, la
praxisdonnant des propriét́esà toutélément de toplogie sitúe dans son voisinage d’influence, et lapoiésismodifiant
le comportement de l’entité ou cŕeant de nouvelles entités. LesInstrumentssont desEntitésparticulìeres permettant
d’observer les ph́enom̀enes en mesurant leurs effets sur desMédiateurs d’Interaction, l’interactionétant alors celle
du mod̀ele avec l’̂etre humain qui peut̂etre simple observateur, acteur immergé sensoriellement, ou modélisateur
par la ḿediation du langage de programmation. Comme lesEntité Physiques, les Intrumentsont potentiellement
les trois ḿethodes d́ecrites ci-dessus mais le plus souvent, leurpraxisest ńegligée.
Les Groupes, les Déferlements, les Vents, les Courantset la Bathyḿetrie sont desEntités Physiquesassurant la
coh́erence oćeanographique des phénom̀enes et de leurs interactionsvia les propríet́es deParticules d’Eau: posi-
tion, normale, vent, courant, profondeur, turbulences. . . La visualisation de la mer est prise en charge par une entité
Visualisateurcréant un maillage de particules spécifiques, aniḿe à plus de10 Hz par les groupes de vagues et
textuŕe en fonction des groupes, des déferlements et des vents locaux.

2.2 Les entit́es physiques

Chaque entit́e physique provient de la réification d’un ph́enom̀ene physique (figure 1) observé par les marins.Ces en-
tités autonomes sont situées dans l’environnement et possèdent leurs propres comportements (figure 4). Le modèle
de comportement d’une entité est associé à une capacité de pŕediction, c’est̀a dire un domaine de validité temporel
dans lequel le comportement de l’entité ne ńecessite pas de nouvelle perception des propriét́es du milieu pour rester
physiquement correct. La connaissance de ce domaine temporel dans lequel l’entité peut́evoluer en autonomie per-
met de d́eterminer une fŕequence aux actes perceptifs de cette entité. Chaque entité sait alors qu’elle aura besoin de
tel type d’information localiśe dans tant de temps età tel endroit, relativement̀a sa pŕediction. A l’heure actuelle,
les entit́ees physiques modélisées dansIPAS se d́eclinent en un mod̀ele oćeanographique pour les groupes de vagues
et les d́eferlements, et un modèle descriptif pour les vents, les courants et la bathymétrie, dont nous ne donnons ici
qu’un aperçu (pour une description exhaustive de ces modèles voir [PJT04]).
Chaque groupe de vagues est contrôlé par un train d’ondes lui donnant des caractéristiques moyennes (extention
finie de l’enveloppe Gaussienne en longueur et en largeur, vitesse de groupe, nombre de vagues, longueur d’onde,
période, profile horizontal des crêtes, vitesse de phase,âge du groupe), auqel s’ajoute des perturbations locales en
phase et en amplitude attachées aux cr̂etes des vagues qui le parcourent, afin de modéliser les aspects non-linéaires
des vagues. Le groupe est sensible aux déferlements, aux courants, aux vents,à la bathyḿetrie et aux autres groupes.
Un groupe devant pouvoir réaliser des transferts d’action vers les déferlements, son domaine prédictif ne peut ex́eder
la duŕee de vie d’un d́eferlement (les autres phénom̀eneśetant observables̀a plus base fŕequence). Le bon sens marin
ou physique permettant d’estimerà une seconde la durée de vie minimale des déferlements des vagues de plus d’un
mètre de longueur d’onde, nous proposons de prendre une seconde comme capacité d’anticipation du mod̀ele des
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Le mod̀ele informatique de la mer virtuelle
est unSMAhét́erog̀ene compośe d’entit́es phy-
siques en interaction. Chaque entité autonome
est sitúee dans l’environnement et possède
son propre comportement, provenant de la
réification d’un ph́enom̀ene physique observé
par les marins : des groupes de vagues, des
déferlements, un vent synoptique, des vents
locaux, des hauts-fonds et des courants. Le
mod̀ele du comportement de chaque entité est
caract́eriśe par sa capacité pŕedictive de ce que
devrait être id́ealement le comportement de
l’entité. Cette notion de capacité d’anticipation
donne une fŕequencèa laquelle l’entit́e doit per-
cevoir son environnement pour s’adapter aux
changements du milieu.

FIG. 4 – Plan d’eau h́et́erog̀ene peupĺe d’entit́es physiques autonomes

groupes de vagues. Aussi, les groupes de vagues activent de manière asynchrone leurs comportements perceptifs
à une fŕequence de1 Hz, afin de connâıtre l’évolution des effets des déferlements, des vents, des courants et de la
bathyḿetrie sur les propriét́es du milieuà percevoir. Sonaisthesisconsistèa cŕeer chaque seconde unélément de
topologie constitúe de cinq points ŕepartis dans son enveloppe, dont la position est anticipée d’une seconde.
Chaque d́eferlement occupe une surface du plan d’eau composé de zoneśelémentaires de1 m2 contigus. Chaque
zone peut̂etre associéeà une phase active ou passive du déferlement, selon qu’elle appartienne ou non au front
actif du d́eferlement. Dans chaque zone active, un processus de fabrication de mousse et de turbulences est mis en
œuvre en fonction de l’activité4 locale du d́eferlement ; tandis que dans chaque zone passive, c’est un processus de
relaxation de la mousse et des turbulences. La propagation du front actif d’un déferlement́etant un processus très
dynamique influenće par les vagues et les vents, il semble raisonnable de mettreà jour l’activité des zones actives
de1 m2 au moins deux fois par secondes. La dissipation de la mousse et des turbulences est par contre beaucoup
plus facileà pŕevoir, car elle n’est sensible qu’aux courants qui la transportent et aux vents qui l’orientent en des
trâınées d’́ecumes ; l’́evolution des vents et des courantsétant lente, une misèa jour toutes les 10 secondes est
amplement suffisante. Aussi, les déferlements activent leurs comportements perceptifsà une fŕequence de2 Hz sur
leurs fronts actifs afin de connaı̂tre les effets des groupes et des vents, et de0.1 Hz pour leurs zones de relaxation
afin de connâıtre les effets des courants et des vents. Sonaisthesisconsistèa cŕeer chaque demi-seconde pour son
front actif unélément de topologie constitué de particules des zones actives afin de faireévoluer l’activit́e et de
déterminer la fin de l’activit́e de chaque zone active, auxquelles s’ajoutent des particules localisées en avant du
front actif et anticipant la propagation du déferlement ; avec toutes les dix secondes des particules supplémentaires
en les zones passives.
Le synoptique ou les vents locauxévoluent continuement au cours du temps en force et/ou en direction. La
diff érence entre le synoptique et le vent local est que l’influence du synoptique est globale sur tout le plan d’eau
sur lequel il peut cŕeer des groupes, tandis que le vent local ne participe pasà la cŕeation de groupes et présente
une enveloppe d’extention finie qui peut se déplacer et se transformer. Ces entités, mod́elisées par des modèles
descriptifs insensibles au milieu, n’ont pas de besoin perceptif. C’est aussi le cas, en première approximation, pour
les courants et la bathyḿetrie, dont les param̀etresévoluent exclusivement en fonction du temps (l’onde de marée).
Ainsi, les entit́es physiques participentà la cŕeation de la structure spatio-temporelle du milieu et yévoluent de
manìere autonome entre deux actes de perception. Un acte de perception est caractériśe par une anticipation per-
ceptive (òu et quand j’aurai besoin de quoi ?) préćedant l’observation des propriét́es du milieu,̀a partir desquelles
l’entité adapte son comportement. Les interactions entre les entités sont alors ḿediatiśees par le milieu créé par les
entit́es, milieu auquel chaque entité contribuèa donner des propriét́es.

2.3 Les ḿediateurs d’interactions

La Particule d’Eauest le ḿediateur d’interaction pour la simulation phénoḿenologique de la mer. Elle en hérite le
support topologique ditposition de ŕef́erencedans l’espace-temps. Il s’agità un momentt0 donńe d’un pointM0

~x0

de l’espace. Ces sont ces positions de références dans l’espace-temps qui sont spécifiées par les activités d’aisthesis
des entit́es lors de la cŕeation de la structure spatio-temporelle du milieu (figure 5).
La Mer connaissant les particules d’eau les range au fur età mesure de leur création par ordre croissant des mo-

4Ici, “activité” està prendre au sens physique de taux de production, et non pas au sens informatique.
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Ici, trois entit́es physiques (deux groupes et un déferlement)
construisent le milieu en jouant leurs rôles d’aisthesis; les particules
constitutives du milieu sont représent́ees par des cerclesà motifs. A un
momentt0, le d́eferlement pŕevoit d’avoir besoin de propriét́es de par-
ticules dans 1/2 seconde (i.e. à t0 +1/2) sur son frant actif actuel (ZA )
et en avant du front dans sa direction de propagation (motif vertical) ;
et dans 10 secondes (i.e. à t0 + 10) de propríet́es du milieu dans ses
zones passives (ZP, motif bulles). A un momentt1, le groupe1 prévoit
d’avoir besoin de propriét́es l̀a òu il sera dans 1 seconde (en G1estim) ;
il crée alors cinq particules (motif horizontal) pourt1 + 1. De m̂eme,
le groupe2 crée ent2 cinq particules (motif diagonal) pourt2 +1 dans
G2 estim. Lamer fera alors agir l’ensemble des entités sur cette struc-
ture spatio-temporelle pour lui donner des propriét́es.

FIG. 5 – Cŕeation de la structure spatio-temporelle du milieu par les entités

mentst0 en lesquels les entités anticipent l’observation des propriét́es. Une entit́e n’agira alors sur une particule
temporellement sitúe ent0, que si ce moment est dans le domaine de validité de pŕediction du mod̀ele de l’entit́e,
i.e.entre deux actes perceptifs. A un moment donné, avant d’exercer leurspraxis, les entit́es prennent leur positions
dans l’espace d’après leurs propres modèles de comportement. LaMer peut alors sṕecifier les activit́es depraxis
des entit́esà chaque moment en résolvant les problèmes de topologie spatiale liésà l’appartenance d’un ḿediateur
au domaine d’influence de chaque entité. Afin de diminuer la complexité enO(n2) de ce probl̀eme de topologie
spatiale, òu n est le nombre d’entités en interactions, inhérenteà tout syst̀eme multi-agents, le plan d’eau est pavé
régulìerement en diff́erentes ŕegions rectangulaires. Cette solution est basée sur l’hypoth̀ese d’une densité relative-
ment homog̀ene des entités peuplant le plan d’eau ; la taille de chaque pavé est alors du m̂eme ordre de grandeur que
la taille moyenne des entités peuplant l’environnement. Lorsqu’une entité utilise un grand nombre de médiateurs
dans sońelément de topologie, comme c’est le cas de l’entitéVisualisateur, elle doit fournir une ḿethode sṕecifique
pour ŕesoudre les problèmes de voisinages au sein de sonélément de toplogie.
En plus de cette position de référence, l’entit́e qui cŕee la particule pŕecise de quel type de propriét́es elleà besoin
à l’aide d’un masque, afin de ne faire agir que les entités physiques dont lapraxis influence ce type de propriét́e
et simplifier ainsi la complexité de la ŕesolution des relations topologiques entre les entités et les ḿediateurs, par
une premìere selection śemantique plut̂ot que ǵeoḿetrique. Une particule d’eau possède potentiellement jusqu’à
dix propríet́es : la position dynamique autour de la positionM0

~x0
, la vitesse relativèa la mer de la particule d’eau,

la normaleà la surface de l’eau, la liste des groupes influançant cette particule, le vent, le courant, la profondeur,
l’ épaisseur des turbulences, la liste des déferlements et leurs activités. Par exemple, les entitésgroupesagissent
selon un mod̀ele particulaire inspiŕe de [Ger04] sur la position dynamique, la vitesse, la normale et chaque groupe
s’ajouteà la liste des groupes si cette particule est dans son enveloppe ; et les entitésdéferlementsagissent selon le
mod̀ele de [RC04] sur l’́epaisseur des turbulences, la liste des déferlements et leurs activités (voir [PJT04]).
Ainsi, chaque particule est localisée sur la mer et dans le temps par une position de référence et possède des pro-
priét́es mises̀a jour en fonction de lapraxisdes entit́es physiques qui l’influence. L’activité despraxisest d́etermińee
par l’environnementMer qui connait les positions des particules et des entitésà tout moment, en résolvant les re-
lations de voisinages entre les entités et les particules. Ces particules servent alors de médiateurs d’interaction car
leurs propríet́es, issues de l’influence de l’ensemble des entités pŕesentes, sont utilisées par chaque entité physique
pour adapter son comportement. L’ensemble de ces particules est créé par les entit́es elles-m̂emes au fur et̀a mesure
de leurs interactions. Il est en perpétuelleévolution au cours du temps, tant par le nombre de particules que par leurs
positions dans l’espace, et forme le milieu dans lequel les entités interagissent.

3 L’ épiphénomène visualisation

Il n’est pas ńecessaire de regarder la mer pour que les phénom̀enes physiques qui la caratérisent aient lieu. De
même, le mod̀ele IPAS permet de simuler une partie des phénom̀enes physiques inhérentsà la surface de la mer
indépendamment de leur visualisation, hormis le fait que les phénom̀enes mod́elisés d́ependent de ce que l’on
cherchèa percevoir. Le milieu cŕeé par les entit́es physiques ne peut servir de baseà la visualisation, car sa struc-
ture spatio-temporelle, adaptéeà la simulation des ph́enom̀enes oćeanographiques, ne l’est pasà la visualisation
interactive de la surface de la mer qui ressort de contraintes spécifiquesà la perception humaine età la machine
réalisant l’animation interactive.
La visualisation de la mer demande de considérer l’être humain comme l’un deśeléments actif du mod̀ele ; à ce
titre, il doit être vu comme une entité autonome participantà l’organisation, immerǵe dans l’environnement par la



médiation d’une IHM [AABP01]. L’̂etre humain doit alors préciser la structure spatio-temporelle du milieu dont il
veut pouvoir observer certaines propriét́es : òu et quand je regarde quoi ? Cette démarche est la m̂eme que celle mise
en œuvre par les entités autonomes peuplant l’environnement et implément́ee par la notion deperception activeou
aisthesis. En fonction de ce qu’il perçoit, l’utilisateur décide des prochains endroits où observer les ph́enom̀enes.
Les ph́enom̀enes physiques de l’environnement naturel que l’on a modélisés sont cenśes correspondre aux attentes
de l’utilisateur. Il restèa pŕeciser òu et quand l’observateur chercheà percevoir ces ph́enom̀enes. Ces informations
sont fournies par l’IHM elle-m̂eme, alimentant un modèle de perception [Mes02, Mor03, TSCT03]. L’immersion
minimale retenue est visuelle et rendue par l’image d’une caméra virtuelle. L’interaction avec la caḿera peut dans
un premier tempŝetre ŕealiśee par un contr̂ole clavier ou par la souris, et la caméra peut̂etre attach́ee par exemplèa
un bateau sur lequel un observateur humain est immergé. Nous ferons l’hypoth̀ese que le mod̀ele de perception peut
être traduit en l’animatioǹa une fŕequence suṕerieureà10 Hz d’une ǵeoḿetrie textuŕee, structuŕee en un maillage
dont les points sont répartis en respectant une certaine distribution de probabilité spatiale.
Une fois sṕecifié un mod̀ele de perception contrôlé à partir des propriét́es fournies par l’IHM, la mer peut̂etre ins-
trument́ee par une entité visualisateur qui a la charge de structurer le milieu en fonction de ce modèle de perception
et de ŕecuṕerer les propríet́es pertinentes pour la visualisation de la surface de la mer. La projection des propriét́es
observ́ees par l’entit́e visualisateur permet alors de révéler la mer sur le ṕeriph́erique de visualisation de l’IHM.

3.1 L’entit é visualisateur

Chaque entit́e Visualisateurrepŕesente un couple (géoḿetrie,caḿera). Nous supposons que le nombre de points
constituant la ǵeoḿetrie est fixe et que la topologie de leurs voisinages est conservée au cours du temps. Le nombre
de points utilisables d́epend bien ŝur de la puissance de la machine qui doit supporter la simulation. Les positions
des points de la ǵeoḿetrie sont ǵeńeŕees en respectant une distribution de probabilité fixée par le mod̀ele de per-
ception humaine. Le maillage est alors défini selon une triangulation de Delaunay [CDHM95] statique réaliśee
lors de l’initialisation sur des positions par défaut des points. La structure topologique de cette géoḿetrie doitêtre
statique pour ne pas avoirà trianguler̀a la voĺee [LKR+96], oṕeration difficile dans les contraintes du temps réel,
mais rien n’emp̂eche de modifier dynamiquement cette grille au niveau des positions des points par des transforma-
tions conservant la topologie structurelle autres que les simples translations, rotations ou homothéties, comme par
exemple les projections utilisées par [HNC02] afin d’adapter la représentation des détails du mouvement de la mer
au point de vue de la caḿera.
L’activit é d’aisthesisdu visualisateur consistèa structurer le milieu en ǵeńerant tous les10ièmes de seconde au
moins l’élément de topologie dont les particules d’eau ont comme positions de références les points de la grille
détermińee par le mod̀ele de perception humaine. Les renseignements nécessaires̀a la construction de l’image
demandent d’avoir accès en chaque pointà la position dynamique età la normale pour reconstituer la surface de
l’eau, à l’épaisseur des turbulences pour représenter la mousse passive,à l’activité des d́eferlements pour pouvoir
régler le d́ebit d’un syst̀eme de particules5 [Gar97], au vent pour param̀etrer la divergence de ce géńerateur de
particules et la texture des vaguelettes avec dubump-map[MYV93], et aux groupes pour texturer les vagues lorsque
le pas de la grille ǵeoḿetrique est d’un ordre de grandeuréquivalent̀a la longueur d’onde des groupes.
L’ensemble des particules constituant l’élément topologique d’un visualisateur est trop important pour que les
entit́es physiques influençant cette grille puissent résoudre les problèmes de topologie de leurpraxis sans une
méthode sṕecifique. La ŕepartition spatiale des points de référence n’́etant pas ŕegulìere, une simple ḿethodeà
base de boites englobantes n’est pas suffisamment efficace. Aussi, un processus d’arbre binaire inspiré duquad-
tree [KD76] est utiliśe afin de simplifier la complexité de cette oṕeration. La fabrication de l’arbre est réaliśeeà
l’initialisation de la ǵeoḿetrie, en m̂eme temps que la triangulation. Ces deux structures topologiques restent fixes
d’un point de vue des voisinages pendant toute la simulation, car elles ne subissent que des transformations laissant
invariante la notion de voisinage.
Ainsi, l’entité visualisateur permet de donner une structure spatio-temporelle au milieu, structure spécifique au
probl̀eme de la perception humaine, afin d’avoir accès aux propríet́es ńecessaires̀a la visualisation de la mer, qui
peut alorŝetre ŕevélée par le ṕeriph́erique graphique.

3.2 Révélation de la mer

La révélation de la mer correspond au développement des photos despraxisdes entit́es physiques peuplant la mer
telles qu’elles sont prises par l’entité visualisateur (figure 6). Cette révélation d́epend des caractéristiques de la carte

5Un syst̀eme de particules est un objet graphique qui peutêtre tr̀es consommateur de resources ; aussi il n’est instencié que si sa position le
place dans une zone d’attention perceptive spécifiée par le mod̀ele de perception humaine.



graphique du ṕeriph́erique de visualisation et de la finesse du grain du maillage géoḿetrique.

Cette photo est extraite d’une simulation temps réel d’un état de mer
relativement jeune òu une mer de vent de Nord-Ouest se superposeà
une grande houle d’Ouest, avec des vents de Nord-Ouest de plus de
17 ms−1 correspondant au degré 8 de l’́echelle de Beaufort. La mer de
vent est compośee ici de groupes très cambŕes venant globalement du
Nord-Ouest et dont la longueur d’onde caractéristique est de l’ordre de
50 m, tandis que la houle duèa un ancien vent d’Ouest est composée de
groupes bien organisés d’une longueur d’onde d’environ200 m se di-
rigeant d’Ouest en Est. Cetétat de mer croiśee est caractéristique d’une
bascule d’Ouest̀a Nord-Ouest suite au passage du front froid lors d’un
coup de vent et ǵeńere de nombreux d́eferlements dont certains peuvent
être tr̀es intenses. Des courants contraires aux vagues et des hauts-fonds
peuvent provoquer localement de violents déferlements, tandis que des
courants allant dans le sens des vagues auront tendanceà applatir loca-
lement l’́etat de mer limitant ainsi les possibilités de d́eferlement. Un
zodiac, contr̂olé interactivement par un opérateur humain,́evolue sur ce
plan d’eau de4 km2. La caḿera, attach́ee en translation au zodiac, est
également contrôlé par l’oṕerateur.

FIG. 6 – Ŕevélation de la mervia les observations de l’entité visualisateur

Le mat́eriel utilisé6 pour la simulation quasi temps-réel (∼ 9 fps) illustrée par la figure 6 est une carte graphique
supportant lesvertex et pixel shader version 2.0, et un processeur principalà 1, 4 GHz ; seuls quelques
méga-octets sont utilisés en ḿemoire vive par le programme et l’initialisation (triangulation. . . ) prend une quinzaine
de secondes. Le plan d’eau de4 km2 est recouvert d’environ huit mille entités physiques en interaction et la grille
géoḿetrique est composée de six mille points. Dans ces conditions, du point de vue du CPU, la complexité de la
simulation physique des phénom̀enes oćeanographiques en interaction est du même ordre de grandeur que celle de
l’animation de la grille ǵeoḿetrique.

4 Conclusion et perspectives

Nous avons pŕesent́e une nouvelle approche pour la visualisation temps réel d’un environnement virtuel maritime.
La simulation physique de la mer est caractériśee par la ŕeification des ph́enom̀enes oćeanographiques observés par
les marins en des entités autonomes interagissant en un système multi-agents.
Les interactions sont ḿediatiśees par un milieu créé dynamiquement par les entités elles-m̂eme : chaque entité doit
préciseroù et quandelle aura besoin dequoi. La contributionà la cŕeation du milieu par une entité autonome
est une d́emarche de perception active basée sur un principe d’anticipation, d’après la capacit́e pŕedictive sous-
jacente au mod̀ele physique d́eterminant l’autonomie du comportement de l’entité entre deux actes de perception.
En fonction des propriét́es perçues, chaque entité adapte les param̀etres de son comportement et réalise alors une
nouvelle pŕediction perceptive.
Cette simulation de la mer est indépendante de sa visualisation qui n’apparait que comme unépiph́enom̀ene, òu
l’observateur humain est au même niveau conceptuel que les entités ŕealisant l’animation. En effet, la visualisation
de la mer doit sṕecifieroù et quandobserverquoi, et participe ainsìa la cŕeation de la structure spatio-temporelle
du milieu. Aussi, l’entit́e visualisateur est l’instrument réalisant la ḿediation d’un mod̀ele de perception humaine et
permettant l’immersion visuelle de l’utilisateur dans l’organisation des entités physiques simulant les phénom̀enes
océanographiques.
Le mod̀ele d’organisation d’entité autonomes illustré par la figure 2 et appliqué ici à un environnement maritime,
en dissociant la visualisation de la simulation des phénom̀enes, semble propicèa l’animation temps ŕeel et inter-
active des ph́enom̀enes naturels, non spécifiquesà ceux de la mer. Plus géńeralement encore, ce modèle pourait
être appliqúe à la notion m̂eme de mod́elisation. Toute mod́elisation est ŕealiśee en fonction des phénom̀enes que
l’homme cherchèa observer dans l’environnement. A partir d’une idée intuitive sur un ph́enom̀ene observable,
l’homme propose un modèle ayant une capacité pŕedictive sur les propriét́es attendues des observables. La com-
paraison entre la prédiction du mod̀ele et les mesures expérimentales fournissent alors des pistes permettant, avec
de nouvelles id́ees de transformer le modèle du ph́enom̀ene. Cette d́emarche mod́elisatrice de l’̂etre humain semble
alors relever du m̂eme agencement conceptuel que celui proposé dans cet articlèa propos des entités autonomes
peuplant l’organisation simulée par l’ordinateur, et renforce ainsi l’inscription de l’homme dans la boucle.

6La carte graphique est une GeForce FX de chez Nvidia et le CPU un Pentium IV de chez Intel.
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[GS00] J.C. Gonzato and B.L. Saëc. On modelling and rendering ocean scenes.Computeur Animation, 11(1) :27–37, 2000.

[Has62] K. Hasselmann. On the nonlinear energy transfer in a gravity-wave spectrum, part 1 : general theory.Fluid. Mech., 12 :481–501, 1962.

[HBB+73] K. Hasselmann, T.P. Barnett, E. Bouws, H. Carlson, D.E. Cartwright, K. Enke, J.A. Ewing, H. Gienapp, D.E. Hasselmann, P. Kruseman, A. Meerburg,
P. Müller, D.J. Olbers, K. Richter, W. Sell, and H. Walden. Measurements of wind-wave growth and swell decay during the Joint North Sea Wave
Project (JONSWAP).Dtsch. Hydrogr. Z. Suppl., A8(12) :1–95, 1973.

[HNC02] D. Hinsinger, F. Neyret, and M.-P. Cani. Interactive animation of ocean waves. InSymposium on Computer Animation (SCA), pages 161–166, 2002.

[HRT99] F. Harrouet, P. Reignier, and J. Tisseau. Multiagent systems and virtual reality for interactive prototyping. In(ISAS), volume 3, pages 50–57, Orlando
(USA), 1999.

[HTRC02] F. Harrouet, J. Tisseau, P. Reignier, and P. Chevailler. oRis : un environnement de simulation interactive multi-agents.Technique et Science Informa-
tiques (RSTI-TSI), 21(4) :499–524, 2002.
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[May92] R. Mayençon.Mét́eorologie marine. EMOM, Edilarge, 1992.

[MCR82] E. Mollo-Christensen and A. Ramamonjiarisoa. Subharmonic transitions and group formation in a wind wave field.Journal of Geophysical Research,
87(C8) :5699–5717, 1982.
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