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Résune : Aucun des masgles actuels de I'animation interactive de la mer ne tient compte sin@érttant pour

un plan d'eau Bttrogenea I'échelle de la dizaine de kilartres carés des effets locaux deéfdrlements, du
vent, des courants et de la bathgtme sur des groupes de vagues de toutes les longueurs d’onéeompimes
pourtant essentiels pour que la simulation maritime ait du sens pour les marins et reste physiquémiibte cr
aux yeux des @anographes. Nous proposons une nouvelle approche pour I'animation interactive teghpler

la mer : plubt que de esoudre nureriquement deg¢quations du type Navier-Stokes sur un maillagedefini,
nous utilisons desasultats tkoriques et exrimentaux de I'oéanographie pour mdiser des entés autonomes,
interagissant en un sy&smne multi-agents sans passer par un maillage @defini, ni adaptatif. Notre magle

IPAS (Interactive Phenomenological Animation of the Sea) comprend deésatitonomes telles que des groupes
de vagues, deséferlements actifs et passifs, des vents locaux, des haut-fond et des courants. Une partie de la
totalité des interactions est meliste. Dans une telle approche, la visualisation de la mer apparait comme un
épiptenongne, a1 I'observateur humain est auédme niveau conceptuel que les étiigalisant I'animation.

Mots-clés :animation pnonénologique, simulation interactive, sgste multi agents, mer virtuelle.

1 Introduction

La mocklisation de I'animation pdnoneénologique interactive de la mer e@atite virtuelle doit Bunir les trois
points de vue maritime, @anographique et infographique. Les marins utilisent un vocabula@efisje pour
décrire la mer comme un plan d’eaéterogene sur lequel ils observent dessplonenes localigs qui vont guider
les straégies de navigation [PGT03]. Les@nographes métisent ces panomenes comme un syne complexe
au sein duquel de nombreux n&dds se superposent (figure 1).

phénomene mocklise modeles physiques parametres
Ondes localiees par une enveloppe d’extention finie [LH5[7,age, spectre, nombre de vagues pringi-
Saw62, LH86] se propageant le long de rais [KH94]. pales, vecteur d’onde moyen, position
groupe de vagues Analyse par ondelettes avec analysatrice de Morlet 2Dnoyenne, vitesse de groupe, enveloppe.
[AAB 95, CLPMC95, DD96a].
Déferlement actif : créres de dferlement [Dun81, RM90, LH94| largeur des fronts &ferlants, duge de
déferlement GPWS96], activié du ceferlement [Phi85, MM02]. phase active, quanéitd’action, profon-
Déferlement passif : disparition progressive des turbulences et dieur de mousse, dee de relaxation
la mousse par relaxation [MZ69, BJT89, CL98, RC04].
interactions Cinématique : interaction paiferlements [BP74]. vecteurs d'onde, pulsations et amplitudes
groupe/groupe Résonance : interaction de quadruplets [BS66, HBB, Jan03]. | des groupes en interaction.
. . Transferts d’action et dissipation des vagues courtes paf ldtesse particule/éte, profondeur de
'me/r(g?t'?ns mousse passive [LH69, Whi74]. Allongement de&tes [BT98], | mousse, longueurs d’'onde dissgs.
groupe/@ferlement augmentation du nombre de vagues [DY94].
. . Age d’'uneétat de mer : vitesse de friction, transferéérgie vers| champ de vecteurs “vent en altitude”, ve¢-
interactions la mer [Mil57, Phi58, Jan94, LPCMC95].&Rultats empiriques teurs d’onde, cambrure, taux d’avance gle
groupe/vent [SM47, SC66, BW67, MCR82, PDH92, DD96b]. créte d’une vague.
. . Conservation des étes et de I'action [BG69, Phi77]. champ de vecteurs “courant de surface”,
|ntera/ct|ons t Reéfraction etelargissement des groupes par gradients de couranecteurs d'onde, pulsations des groupes,
groupe/couran amplitudes et phases locales des vagues.
. . Conservation des étes et de Bnergie. Rfraction dispersive ef bathynetrie, vecteurs d'onde moyens,
Interactions elargissement des groupes [Wil75, Wamdi88]. pulsations moyennes des groupes, ampli-
grOUpe/prOfondeur tudes et phases locales des vagues.

Ce tableau&sume les principaux gmorenes utili€s par les marins et mélises en oéanographie physique. Chaque&pbnene
est moelise independamment des autres et les &led physiques&pendent de paratres.

FiG. 1 — Mocklisation oéanographique des phonenes obsels par les marins

Les moales infographiques actuels pour I'animation interactive et terapb de la mer sont b&s sur la sim-
plification de solutions approéles auxequations de Navier-Stokes, selon diverses hygsmh physiques dans
un but de photo&alisme [AM02]. Ce€quations de Navier-Stokes n'ont en effet pas de solution explicite dans
le cas gréral [KM90, CDVL95]. La complexi algorithmique de leurésolution nurérique directe ne permet

1La communau infographiste cons@te une animation “tempgel”, lorsque plus de 10 images peuvétie calcudes en une seconde.



pas I'animation d’un plan d’eau de plusieurs kiletres cares [GomO00] et le but de cé&xjuations difrentielles

n'est pas l'interactivié : il est recessaire de donner des conditions aux limites avant de commencer les cal-
culs [Tem84]. Pour I'animation d’un tel plan d'eau, on trouve deux approches principalesespie travaux
octanographiques : I'approche particulaire [FR86, Pea86, GS00, CGGO01] s’appuyant sur [Ger04, Bie52] et I'ap-
proche spectrale [MWM87, Tes01, PA01, CGGa3lartir de [Has62, PM64].&emment, ces deux approches ont
ete combirges entre elles [TDG00, HNCO02] ou avec desalutions nurariques locales directes deguations de
Navier-Stokes [JGO01, Lov03]. Quelque soit I'approche comsig, une grille de pointsépnétrique repesente la
surface de I'eau et ce maillage est aainCependant, aucun des meteb actuels de I'animation interactive de la
mer ne tient compte simultément pour un plan d’eaelerogenea I'échelle de la dizaine de kilogtres cas des

effets locaux des@&ferlements, du vent, des courants et de la ba#ltsiensur des groupes de vagues de toutes les
longueurs d'onde, @monenes pourtant essentiels pour que la simulation maritime ait du sens pour les marins et
reste physiquementé&dible aux yeux des @anographes [PGTO03].

Nous proposons une nouvelle approche pour I'animation interactive tégepde la mer : pldit que de @soudre
numériquement degquations du type Navier-Stokes sur un maillageipiini ou adaptatif [Cou96, Luc00, Fed03],
nous utilisons destsultats tkoriques et ex@rimentaux de 'oéanographie pour métiser des entits autonomes,
interagissant en un syshe multi-agents sans passer par un maillage&ugfini, ni adaptatif. Chaque eréitmet

en ceuvre uneé&marche active de perception egisantou et quandelle a besoin d’observeguoi. Ces activigs,

que nous appelonaisthesid en eference aux travaux sur la perception comme anticipation sensorimotrice en
neurophysiologie [Ber97], structurent la topologie spatio-temporellereaatique du milieu servant deédiateur
d’interaction. Chaque enétagit sur le milieu ainsi & en fonction de ses savoir-faire. Puis chaque&@sti#dapte

aux proprétes percues en modifiant les pakgtnes de son comportement. Notre raledPAS (Interactive Phenome-
nological Animation of the Sea) comprend des @stiiutonomes telles que des groupes de vaguestdetedients

actifs et passifs, des vents locaux, des hauts-fonds et des courants. Leesrm&hanographiques de ces egdit
physiques et de leurs interactions soetiits dans [PJT04]; nous grisons ici les principes informatiques de
I'impl @émentation d’'un tel magle d’environnement naturel et de sa visualisation graphique.

Dans une telle approche, la visualisation de la mer apparait comrépipfenonene, @i I'observateur humain

est au néme niveau conceptuel que les drgitealisant I'animation. En effet, 'animation de la mer fexte
indépendament de sa visualisation. La visualisation de la mer dmifsy ol et quandobserverquoi, et participe

ainsi a la ceéation de la structure spatio-temporelle etnantique du milieu; en fonction de ce qui est vu par
I'observateur humain, ce derniegcide ai il veut observer les prochains@tonenes.

La prochaine section ggifie les principes du méde de mer im@mené comme un systme multi-agents interagis-
santvia la médiation d’'un milieu @réré par les entéis némes de I'organisation. La section &aiit la evelation

de la mer par I'ent# visualisateur. Enfin, nous prendrons un peu de recul sur notre approche de la visualisation
comme urépipkenonene dans la section 4 de conclusion.

2 Les principes du mockle

Typiguement, [étre humain observe certainsgstonenesa partir desquels il @&ermine ses actions : il convient
alors de concevoir un meéte d’'animation en fonction des ghonenes que I'on veut pouvoir observer [C0z96].
Cesélements de psychologézologique [Gib79] nous servent de cause finaleéwss de notre mogle d’environ-
nement et fournissent ainsi uné&thode de construction du m&ld en @terminant les ptnonenes qui doivergtre
présengés pour ealiser I'immersion de ’'homme dans I'environnement. Pour la mer, il s’agit desqtenes écrit
par le vocabulaire marin dé&tats de mer [May92, SDT97, lac00]. L'organisation de c&spirenes est complexe,
i.e.: “un grand nombre d’entis incependantes interagissent de nombreuses fagons [Wal92]". €esmnes ma-
rins sont egis par les lois physiques de leanographie caraatisant les penonenes et leurs interactions (figure
1). Nous proposons alors de cor&sier notre moédle d’animation penonenologique de la mer comme un s31ste
multi mockles, &1 chaque mogle esulte de la description d’'un phonene considré independamment des autres.
Le mockle cecrivant un pBnorrene doit &rifier un principe d’autonomie [THO3] : le ghonene doitétre eifié

en une enté autonome, posslant des capaéis sensorimotrices eédisionnelles qui lui sont propres. L'ensemble
de ces entés autonomes, dont I'@pateur humain, interagissent alors en un &yt Multi-Agents $MA) [Fer97].
Dans unSMA un agent est une eréiiutonome, poéslant des capaéis sensorimotrices, et communiquant avec
I'environnement étermire par les autres agents. Ces agents sorésians I'environnementidls évoluent selon
leurs moéles de comportement quéfinissent leurs capaég de perception, d’action et déaision en fonction de

2Aisthesis: \/grec : perception. 1) faculé de sentir, sentiment, les cing se@greuve par les sens ; 2) intelligence, conception, connais-
sance par les sens, fac@utie pressentir comnpessentir I'avenir



caracéristiques internes et des interactions avec I'environnement. Ces interactionsestetiges par un milieu
[FM96]. La structure spatio-temporelle du milieu n'est pagdpfinie, mais est construite au fur &mesure par

les entiés elles-rdmes, en reprenant ainsi les concepts de la biologie relationnelle [Dub73, Var79, Ros91, Ste02];
chaque enté contribuea cette structure en &ant unélement de topologie, en fonction de ses besoins pour son
auto-adaptation. L'ensemble des exgitdonne alors des prop#sa chaquetléement de topologie. Puis, chaque
entitt adapte alors son comportement aux pkdgsi effectivement percues dans I'environnement paef&ment

de topologie. La figure 2 illustre cette organisation des&nfiitalisant la simulation physique desgplonenes.

Ci-contre,a, b, c ou d désignent des enés autonomes de I'organi-
sation. Une enté autonome est la doée d'un triplet d’objets ac-
tifs [HTRCO02], dont les activiés traduisent respectivement ce que
cherchea percevoir I'entig, ce que fait I'enté& sur le mondex per-
cevoir par I'ensemble de toutes les egditce que devient I'enéiten
fonction des propétés effectivement percues du monde.

— Chaque entit autonome d,b...) structure le milieu en lui
inserant destlements de topologie spatio-temporelle avec des

: proprietes pevues; la topologie du milieu est alors keunion

X desélements topologiques de I'ensemble des éstit’est le dle

. d’aisthesigles entigs.

— Chaque ent#t (a,b,c,d...) agit en fonction des ses savoir-
faire sur cette topologie globale en lui donnant des pétgsi
experimentées ; c’est ledle depraxisdes entiés.

— Chaqueenti (a, d . . .) adapte son comportement en fonction des
caracéristiques percues du milieue. les proprétes de [Element
topologique gu’elle a @ralablement &, proprétes cetermirees
par 'ensemble des end ; c’est le dle depoiésisdes entiés.

Le milieu sert alors de adiateur d’interactions entre les eatitde

T T hedl I'organisation. L'organisation prend vie si les eésitqui la consti-

i tuent, activent leurs difirents dles de pediction perceptive, d'ac-

tion sur le milieu et d’adaptation au milieu.
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FiG. 2 — Animation ptenonénologique vue globalement comme une organisation désrgititonomes

Nous pEcisons maintenant I'architecturérgrale permettant I'im@mentation d’'une telle organisation. Puis nous
caracérisons la gification des pénonenes physiques en des eatéutonomes de cette organisation. Enfin, nous
specifions les paragtres et ledle du nédiateur des interactions entre les é&wtitle I'organisation.

2.1 Architecture génerale

Limpl émentation de notre meété d’animation interactive de la mer séadmpose en trois niveaux, comme
l'illustre le diagramme UML de la figure 3. Le premier consiste en I'ordonnancement desé&sctivitbjets ac-

tifs [HTRCO02]. Le deuxéme est celui de I'environnement virtuel congtitd’entiés physiques g@sentant les
phénonenes naturels, dont les interactions soBtiti€es par le milieu. Le troisime est la sgcification de I'en-
vironnement virtueh I'animation de la mer.

L'ordonnancement des acti@ est un processus @rations faisant vivra tour de dle les objets actifs constitutifs

de I'environnement. L'ordonnanceur doit proposer desaiions asynchrones [Bau78] afin de respecter 'autonomie
des entiés, et chaotiques [Mie74] pour ne pas introduire de biais dans la simulation. &himepltation de I'ordon-
nancement des actiéi d’'objets actifs eséalis via la bibliothequeAReVi 3, specifiguement ddiée au proldime

de faire vivre des objets actifs en interactions asynchrones dans un monde virtuel.

L’ Environnemen¥irtuel est constité d’Entitéssituées dans I'espace 3D et le temps. Les esiitteragisseniades
Médiateurs d’'Interactioproposant un support topologique spatio-temporel permettant de localiser les interactions
dans I'espace et dans le temps. L'ensemble dediaeurs d’interaction forme ce que I'on peut appeler le milieu;

SAReVi (Atelier de Realite Virtuelle) : cette bibliotRqueécrite enC++ est ceveloppee par lequipeAREVi du Laboratoire d’Ingnierie
Informatique (LI2 http://www.enib.fr/LI2 ) au Centre Eurogen de Ralite Virtuelle (CERV,http://www.cerv.org ). Elle estle
prolongement des travaux soRis[HTRCO02] et des @veloppements més sur les versions drteures dAReVi [HRT99] (premere version
en 1994). Elle constitue uglément straggique pour le LI2 en permettant la capitalisation des travawémpar les diffrentes composantes
de I'equipe.AREVi constituea ce titre une solutiongrenne eévolutive. AREVI offre toutes les fonctionnaés classiques d’une plateforme de
réalite virtuelle avec en plus, au sein de son noyau, des parti@sdaérmettant de construire des environnements virtuels multi-agents. Les choix
techniques reposent tous sur des standards : langage de progran@ratientensions possibles en Java), rendu graphiipenGL, géonetrie
des objets/RML(ou autre), son spatiaBOpenAL description de doreresXML... lls permettent de construire des solutions extensibles par
des tiers et irigrables dans des applicatifevélopg@s eux-némes sur ces standards. Enfin, ils @eafta AREVi une incependance via vis
des plateformes matielles et des sy&mes d’exploitation (utilisation de Cygwin pour compifgReVisous Windows). Elle est disponible sous
licence LGPL sur le site de Fabrice Harrouett://www.enib.fr/ ~harrouet ).
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Le simulateur se@sume en u®rdonnanceurgérant des
Activitesqui appellent des Bthodes dObjets; il doit &tre
asynchrone et chaotique (voir texte). Legpbnenes na-
turels et leur observation sont résenés dans le contai-
neur Environnementpar desEntites; I'observation est
médiati€e par uninstrumentde mesure, tandis que les
phénonenes sont &ifies en desentitts physiquesCes
dernkres interagissent selon Whédiateur d’Interaction
proposant un support topologique spatio-temporel qui per-
meta I'environnement virtuel de localiser les interactions
dans I'espace et dans le temps. Le g&ledPAsspecifique
ala mer, dessimen bleu, érive de cette architecture de si-
mulation ptenonenologique. Le visualisateur est une en-
tité particulere compose d’un grand nombre de particules
d’eau formant un maillage de la surfage@bserver et de-
vantétre mises joura une fequence sugrieurea 10 H z

par les entits physiques constitutives de I'environnement.

FiG. 3 — Diagramme UML de la simulation phonénologique s@cifiee maritime 1PAS

nous respectons ainsi les principes de l'interaction dessrsitiees dans un environnement, tels qu'’ils sdrrits
par [FM96]. Le ble de I'Environnemengst alors de&soudre les probmes topologiques relatifsla localisation
desEntiteset desMédiateurs d’Interactionafin de Epondrea : qui agit ai et quand 2es plenonenes naturels que
I'on cherchea simuler sonté&ifies en de€ntites Physiquesituées dans I'environnement. L&ntites Physiques
assurent la cdrence physique de la simulation de€pbnenes naturels. Chaqintité Physiqueposde trois
méthodes particudires : laisthesiscréant desviediateurs d’Interactiorrassemltiis en urelement de topologie, la
praxisdonnant des propiesa toutélement de toplogie siudans son voisinage d’influence, epl@Eésismodifiant

le comportement de I'enétou céant de nouvelles entis. Lednstrumentsont de€ntitesparticulieres permettant
d’observer les penonenes en mesurant leurs effets sur Mi&sliateurs d’Interactionl’interactionétant alors celle
du mockle avec létre humain qui peldtre simple observateur, acteur immegensoriellement, ou mélisateur
par la mediation du langage de programmation. CommeHe8té Physiquesles Intrumentsont potentiellement
les trois neéthodes dcrites ci-dessus mais le plus souvent, [enaixis est regligée.

Les Groupes les Déferlementsles Vents les Courantset la Bathynétrie sont desEntités Physiqueassurant la
cohérence oeanographique des phonenes et de leurs interactioni les proprétés deParticules d’Eau: posi-
tion, normale, vent, courant, profondeur, turbulences. .. La visualisation de la mer est prise en charge pagune entit
Visualisateurcréant un maillage de particulesésifiques, anira a plus del0 Hz par les groupes de vagues et
textue en fonction des groupes, dexferlements et des vents locaux.

2.2 Les enties physiques

Chaque enté physique provient de I&ification d’un plenonene physique (figure 1) obsérpar les marins.Ces en-
tités autonomes sont sites dans I'environnement et pédent leurs propres comportements (figure 4). Le&ted

de comportement d’'une erétiest assoéia une capadi de pédiction, c’est dire un domaine de validitemporel
dans lequel le comportement de I'eatite récessite pas de nouvelle perception des peiEidu milieu pour rester
physiquement correct. La connaissance de ce domaine temporel dans lequéelgeméioluer en autonomie per-
met de @terminer une fquence aux actes perceptifs de cette@niihaque entitsait alors qu’elle aura besoin de
tel type d'information localié dans tant de temps &tel endroit, relativemerit sa pediction. A I'heure actuelle,

les entiees physiques métistes dansPAs se ceclinent en un magle o&anographique pour les groupes de vagues
et les &ferlements, et un medke descriptif pour les vents, les courants et la ba#tyi®, dont nous ne donnons ici
gu’un apercu (pour une description exhaustive de cestesdioir [PJT04]).

Chaque groupe de vagues est col@mpar un train d’ondes lui donnant des cagsistiques moyennes (extention
finie de I'enveloppe Gaussienne en longueur et en largeur, vitesse de groupe, nombre de vagues, longueur d’onde,
période, profile horizontal desé&tes, vitesse de phasgye du groupe), augel s'ajoute des perturbations locales en
phase et en amplitude att@es aux d&tes des vagues qui le parcourent, afin deétiser les aspects non-éaires

des vagues. Le groupe est sensible afedements, aux courants, aux vedtig bathyrétrie et aux autres groupes.
Un groupe devant pouvoiéaliser des transferts d’action vers |é$atlements, son domaineaulictif ne peut e&der

la duée de vie d'un dferlement (les autres phonenesttant observablgsplus base quence). Le bon sens marin
ou physique permettant d’estimiune seconde la dee de vie minimale desferlements des vagues de plus d’'un
metre de longueur d’onde, nous proposons de prendre une seconde comme chpatidipation du mogle des



|PAS Le mockle informatique de la mer virtuelle

vent local ) est unSMAhéterogene compos d’enties phy-
déferlement . . . L.
siques en interaction. Chaque eatd@utonome
(ﬁ/ est sitiee dans l'environnement et pese
son propre comportement, provenant de la
réification d’'un plenonene physique obsegv
par les marins : des groupes de vagues, des
déferlements, un vent synoptique, des vents
\ locaux, des hauts-fonds et des courants. Le
groupe de vagues n°1 mockle du comportement de chaque entist
caracéris par sa capadtpiedictive de ce que
devrait étre ickalement le comportement de
T I'entité. Cette notion de capagit’anticipation
! { donne une fquence laquelle I'entié doit per-
cevoir son environnement pour s'adapter aux
changements du milieu.
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FIG. 4 — Plan d’eau éterogene peu@ d’enties physiques autonomes

groupes de vagues. Aussi, les groupes de vagues activent derenasynchrone leurs comportements perceptifs

a une fequence dé H z, afin de connidre I'évolution des effets deséerlements, des vents, des courants et de la
bathynétrie sur les propétés du milieua percevoir. Somisthesisconsistea cieéer chaque seconde éiement de
topologie constité de cing pointsépartis dans son enveloppe, dont la position est aggoifJune seconde.

Chaque éferlement occupe une surface du plan d’eau compleszone€léementaires dé m? contigus. Chaque

Zzone peugétre assoéea une phase active ou passive dfadlement, selon qu’elle appartienne ou non au front
actif du ceferlement. Dans chaque zone active, un processus de fabrication de mousse et de turbulences est mis en
ceuvre en fonction de I'actit locale du éferlement ; tandis que dans chaque zone passive, c’est un processus de
relaxation de la mousse et des turbulences. La propagation du front actif@fenhednen&tant un processuss
dynamique influenk par les vagues et les vents, il semble raisonnable de ragtite I'activité des zones actives
de1m? au moins deux fois par secondes. La dissipation de la mousse et des turbulences est par contre beaucoup
plus facilea prevoir, car elle n’est sensible qu’aux courants qui la transportent et aux vents qui I'orientent en des
trainées décumes; Evolution des vents et des couragtant lente, une misa jour toutes les 10 secondes est
amplement suffisante. Aussi, lesfdrlements activent leurs comportements percepiifise fequence dé H z sur

leurs fronts actifs afin de conitee les effets des groupes et des vents, di.tié/ z pour leurs zones de relaxation

afin de conntire les effets des courants et des vents. &sthesisconsistea cieer chaque demi-seconde pour son
front actif unélément de topologie constéude particules des zones actives afin de fau@uer I'activié et de
déterminer la fin de I'activé de chaque zone active, auxquelles s'ajoutent des particules éesabs avant du

front actif et anticipant la propagation déférlement ; avec toutes les dix secondes des particulescsnpptaires

en les zones passives.

Le synoptique ou les vents locavoluent continuement au cours du temps en force et/ou en direction. La
difféerence entre le synoptique et le vent local est que I'influence du synoptique est globale sur tout le plan d’eau
sur lequel il peut d&er des groupes, tandis que le vent local ne participépasg€ation de groupes et gsente

une enveloppe d’extention finie qui peut septhcer et se transformer. Ces drgjtmoélistes par des meadkes
descriptifs insensibles au milieu, n'ont pas de besoin perceptif. C'est aussi le cas, egr@@oproximation, pour

les courants et la bathyatrie, dont les paragatresévoluent exclusivement en fonction du temps (I'onde demiar

Ainsi, les entiés physiques participeatla céation de la structure spatio-temporelle du milieu évgluent de
manire autonome entre deux actes de perception. Un acte de perception eérisanaat une anticipation per-
ceptive (@1 et quand j'aurai besoin de quoi ?)épedant I'observation des proptes du milieua partir desquelles
I'entité adapte son comportement. Les interactions entre legé&stint alors gdiati€es par le milieu & par les
entites, milieu auquel chaque eitontribuea donner des progrés.

2.3 Les nediateurs d’interactions

La Particule d’Eauest le nédiateur d’'interaction pour la simulationgonénologique de la mer. Elle erelite le
support topologique djposition de éferencedans I'espace-temps. Il s’agitun moment, donré d'un pointMag0

de I'espace. Ces sont ces positionsé&fénences dans I'espace-temps qui sogtctijies par les activés daisthesis
des entiés lors de la &ation de la structure spatio-temporelle du milieu (figure 5).

La Mer connaissant les particules d’eau les range au farraesure de leur éation par ordre croissant des mo-

4Ici, “activité” esta prendre au sens physique de taux de production, et non pas au sens informatique.
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Ici, trois enties physiques (deux groupes et uréfatlement)
construisent le milieu en jouant leurSles daisthesis les particules
constitutives du milieu sont repsenées par des cercl@smotifs. A un
momentty, le deferlement pevoit d’avoir besoin de propetes de par-
ticules dans 1/2 secondieg( ato + 1/2) sur son frant actif actueZ@)
et en avant du front dans sa direction de propagation (motif vertical) ;
et dans 10 secondebe( aty + 10) de proprétes du milieu dans ses
zones passiveZ P, motif bulles). A un moment;, le groupel prévoit
d'avoir besoin de propeites b au il sera dans 1 seconde (en 84tim);

il crée alors cinqg particules (motif horizontal) paur+ 1. De nméme,
le groupe2 crée ent;, cing particules (motif diagonal) pouis + 1 dans

v : G2 estim. Lamerfera alors agir I'ensemble des egstsur cette struc-

roupe_1(t1] . A o e
groupe_2(t2) groupe_1(11) ture spatio-temporelle pour lui donner des préfas.

FiG. 5 — Creation de la structure spatio-temporelle du milieu par lesémntit

mentst, en lesquels les endis anticipent I'observation des progiés. Une enté n'agira alors sur une particule
temporellement si&ient,, que si ce moment est dans le domaine de validé pédiction du moéle de I'entig,
i.e.entre deux actes perceptifs. A un moment dgravant d’exercer leuggaxis, les entiés prennent leur positions
dans I'espace d'aps leurs propres mates de comportement. L\er peut alors s@cifier les activies depraxis

des entiésa chague moment e@solvant les proimes de topologie spatial@sia I'appartenance d’un édiateur

au domaine d'influence de chaque entifin de diminuer la complexdtenO(n?) de ce prot#me de topologie
spatiale, @ n est le nombre d’entis en interactions, iffnientea tout systme multi-agents, le plan d’eau est pav
régulierement en diffrentes&gions rectangulaires. Cette solution es@lgasur I'hypotiese d’une dengtrelative-

ment homogne des entis peuplant le plan d’eau; la taille de chaquegest alors du #me ordre de grandeur que

la taille moyenne des engi$ peuplant I'environnement. Lorsqu’une entittilise un grand nombre deé&diateurs
dans sorelement de topologie, comme c’est le cas de I'é\Misualisateuy elle doit fournir une réthode sgcifique

pour esoudre les probmes de voisinages au sein de étiment de toplogie.

En plus de cette position déference, I'entié qui cée la particule fcise de quel type de proptes ellea besoin

a I'aide d'un masque, afin de ne faire agir que les esftfthysiques dont lpraxis influence ce type de projte

et simplifier ainsi la complex de la esolution des relations topologiques entre les entt les radiateurs, par

une premére selection&mantique pluit que g@omrétrique. Une particule d’eau paste potentiellement jusca’

dix propriétes : la position dynamique autour de la posiﬁmﬁo, la vitesse relativé la mer de la particule d’eau,

la normalea la surface de I'eau, la liste des groupes influancant cette particule, le vent, le courant, la profondeur,
I'épaisseur des turbulences, la liste déefedements et leurs acti@s. Par exemple, les e@#tgroupesagissent
selon un modle particulaire inspé& de [Ger04] sur la position dynamique, la vitesse, la normale et chaque groupe
s’ajoutea la liste des groupes si cette particule est dans son enveloppe ; et lesd&fiéitiementsgissent selon le
mockle de [RC04] sur Bpaisseur des turbulences, la liste defedements et leurs acti@is (voir [PJT04]).

Ainsi, chaque particule est locadis sur la mer et dans le temps par une positioréffence et possle des pro-
prietes mises jour en fonction de lpraxisdes entigs physiques qui l'influence. L'actiétdepraxisest cetermiree

par I'environnemenMer qui connait les positions des particules et des esdittout moment, enésolvant les re-
lations de voisinages entre les easitet les particules. Ces particules servent alorsé&ldiateurs d'interaction car
leurs proprétes, issues de l'influence de I'ensemble des esfitesentes, sont utiées par chaque er#iphysique

pour adapter son comportement. L'ensemble de ces particulegegtries entés elles-rBmes au fur eh mesure

de leurs interactions. Il est en pétpelleévolution au cours du temps, tant par le nombre de particules que par leurs
positions dans I'espace, et forme le milieu dans lequel lesesrititeragissent.

3 L épiphénomene visualisation

Il n'est pas recessaire de regarder la mer pour que leéanphenes physiques qui la cagsisent aient lieu. De
méme, le modle IPAS permet de simuler une partie deséplonenes physiques inentsa la surface de la mer
indéependamment de leur visualisation, hormis le fait que lémphenes modlises ependent de ce que I'on
cherchea percevoir. Le milieu @ par les entés physiques ne peut servir de bada visualisation, car sa struc-
ture spatio-temporelle, ad&eta la simulation des @nonenes oéanographiques, ne I'est pada visualisation
interactive de la surface de la mer qui ressort de contraintasfigpesa la perception humaine atla machine
réalisant I'animation interactive.

La visualisation de la mer demande de coési I'&tre humain comme I'un dedéments actif du magle ;a ce
titre, il doit étre vu comme une engitautonome participat I'organisation, immerg dans I'environnement par la



médiation d'une IHM [AABPO1]. LBtre humain doit alors priser la structure spatio-temporelle du milieu dont il
veut pouvoir observer certaines praéss : al et quand je regarde quoi ? Cettnthrche est la éme que celle mise
en ceuvre par les eréts autonomes peuplant I'environnement et inpénée par la notion dperception activeu
aisthesis En fonction de ce qu'il percoit, l'utilisateurédide des prochains endroits observer les gimonenes.
Les ptenonenes physiques de I'environnement naturel que I'on aétisis sont cerés correspondre aux attentes
de l'utilisateur. Il restéx peciser @l et quand I'observateur cherchgercevoir ces fnonenes. Ces informations
sont fournies par I'lHM elle-rame, alimentant un méde de perception [Mes02, Mor03, TSCT03]. L'immersion
minimale retenue est visuelle et rendue par I'image d’'uneécamirtuelle. Linteraction avec la caéra peut dans
un premier tempgtre Bali€e par un confile clavier ou par la souris, et la céna peugtre attache par exempla

un bateau sur lequel un observateur humain est imenétgus ferons I'hypotise que le magle de perception peut
étre traduit en I'animatioa une féquence sugrieurea 10 H z d’une geonétrie textuée, structuge en un maillage
dont les points sonépartis en respectant une certaine distribution de proliabpitiale.

Une fois sgecifie un mo@le de perception coritie a partir des propéites fournies par I'lHM, la mer pedtre ins-
trumengée par une enttvisualisateur qui a la charge de structurer le milieu en fonction de célendd perception
et de Ecugerer les propBtes pertinentes pour la visualisation de la surface de la mer. La projection de€g@opri
obserees par I'enti visualisateur permet alors daveler la mer sur le @riphérique de visualisation de I'IHM.

3.1 Lentité visualisateur

Chague enté Visualisateurrepiesente un couple égnétrie,can@ra). Nous supposons que le nombre de points
constituant la §onrétrie est fixe et que la topologie de leurs voisinages est comsarvcours du temps. Le nombre

de points utilisables@&bend bien& de la puissance de la machine qui doit supporter la simulation. Les positions
des points de la&@pnetrie sont @rérées en respectant une distribution de prob&bfiiee par le modle de per-
ception humaine. Le maillage est alorsfidi selon une triangulation de Delaunay [CDHM95] statigaalisce

lors de l'initialisation sur des positions pagéfdut des points. La structure topologique de cetiengtrie doitétre
statique pour ne pas avdirtriangulera la voke [LKR96], operation difficile dans les contraintes du tempesly

mais rien n'empche 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 oleliesyabmme par
exemple les projections utibes par [HNCO02] afin d’adapter la ré&sentation deséfails du mouvement de la mer

au point de vue de la cama.

L'activité d’aisthesisdu visualisateur consiste structurer le milieu ené@rérant tous leg0°*™** de seconde au
moins I'élément de topologie dont les particules d’eau ont comme positionsfeiemnces les points de la grille
détermirée par le modle de perception humaine. Les renseignemeatessaires la construction de I'image
demandent d’avoir aés en chaque poirt la position dynamique €t la normale pour reconstituer la surface de
I'eau, a I'épaisseur des turbulences pour ésggnter la mousse passieg,activité des éferlements pour pouvoir
régler le @bit d’'un systme de particul@s[Gar97], au vent pour paragirer la divergence de ceeerateur de
particules et la texture des vaguelettes aveludup-magMYV93], et aux groupes pour texturer les vagues lorsque

le pas de la grille gonétrique est d’'un ordre de grandetquivalenta la longueur d’'onde des groupes.

L'ensemble des particules constituariél&ment topologique d’'un visualisateur est trop important pour que les
entites physiques influengant cette grille puisseggoudre les probmes de topologie de leyraxis sans une
méthode spcifique. La &partition spatiale des points defa@rence rétant pas&guliere, une simple gthodea

base de boites englobantes n’est pas suffisamment efficace. Aussi, un processus d’arbre binaick mnsgil-

tree [KD76] est utilise afin de simplifier la complexX@tde cette opration. La fabrication de I'arbre estaliea
l'initialisation de la geonétrie, en néme 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, I'entité visualisateur permet de donner une structure spatio-temporelle au milieu, struétifiese au
probleme de la perception humaine, afin d’avoir@Eaux propBtes recessairea la visualisation de la mer, qui

peut alorsetre €velee par le priphérique graphique.

3.2 Rewlation de la mer

La revelation de la mer correspond aéwtloppement des photos daaxisdes entiés physiques peuplant la mer
telles qu’elles sont prises par I'eritivisualisateur (figure 6). Cettévelation cepend des caramtistiques de la carte

5Un systme de particules est un objet graphique qui énet tes consommateur de resources ; aussi il n’est ingten si sa position le
place dans une zone d’attention perceptivecfiee par le moéle de perception humaine.



graphique du eriphérique de visualisation et de la finesse du grain du maillégegtrique.

Cette photo est extraite d’'une simulation tem@slrd’'unétat de mer
relativement jeunewune mer de vent de Nord-Ouest se supergose
une grande houle d’Ouest, avec des vents de Nord-Ouest de plus de
17 ms—1 correspondant au degB de lechelle de Beaufort. La mer de
vent est compd ici de groupes és cambgs venant globalement du
Nord-Ouest et dont la longueur d’'onde cagaittique est de I'ordre de
50 m, tandis que la houle dueun ancien vent d’Ouest est compesie
groupes bien orgarés d’une longueur d’onde d’envir@0 m se di-
rigeant d’'Ouest en Est. Cétat de mer cro&e est caraétistique d’'une
bascule d’'Ouesi Nord-Ouest suite au passage du front froid lors d'un
#| coup de vent et@rére de nombreuxé&ferlements dont certains peuvent
étre tes intenses. Des courants contraires aux vagues et des hauts-fonds
peuvent provoquer localement de violen&Satlements, tandis que des
courants allant dans le sens des vagues auront tendaapgatir loca-
S lement I'etat de mer limitant ainsi les possib## de éferlement. Un

“t‘ - zodiac, contblé interactivement par un épateur humairgvolue sur ce

. plan d’eau det km?2. La canéra, attacke en translation au zodiac, est

“ ggalement condlé par I'ogerateur.

Fic. 6 — Revelation de la mevia les observations de 'enéitvisualisateur

Le maériel utilise® pour la simulation quasi tempgel (~ 9 fps) illustrée par la figure 6 est une carte graphique
supportant lewvertex et pixelshader  version 2.0, et un processeur princigal, 4 GH z ; seuls quelques
méga-octets sont utilés en nemoire vive par le programme et l'initialisation (triangulation. . .) prend une quinzaine
de secondes. Le plan d’eau ¢i&ém? est recouvert d’environ huit mille enéi$ physiques en interaction et la grille
géontetrique est comp@e de six mille points. Dans ces conditions, du point de vue du CPU, la corgptiexia
simulation physique des phonenes oéanographiques en interaction est déme ordre de grandeur que celle de
I'animation de la grille @orrétrique.

4 Conclusion et perspectives

Nous avons g@sené une nouvelle approche pour la visualisation ten@e$ d’'un environnement virtuel maritime.
La simulation physique de la mer est cagiste par lagification des pbnonenes oéanographiques obs@&@wpar
les marins en des er#t autonomes interagissant en uné&yst multi-agents.

Les interactions sont atliati€es par un milieu é& dynamiquement par les e@stelles-rdme : chaque enétdoit
préciserou et quandelle aura besoin dquoi. La contributiona la céation du milieu par une engitautonome
est une @marche de perception active bassur un principe d’'anticipation, d'a® la capac# piedictive sous-
jacente au mogle physique dterminant I'autonomie du comportement de I'entintre deux actes de perception.
En fonction des propeis percues, chaque estidapte les paratres de son comportement éalise alors une
nouvelle pédiction perceptive.

Cette simulation de la mer est igpendante de sa visualisation qui n’apparait que comnipipténonene, a
I'observateur humain est auéme niveau conceptuel que les éti€alisant I'animation. En effet, la visualisation
de la mer doit spcifier ou et quandobserverguoi, et participe ainsa la cieation de la structure spatio-temporelle
du milieu. Aussi, I'entié visualisateur est I'instrumeréalisant la rédiation d’'un modle de perception humaine et
permettant 'immersion visuelle de I'utilisateur dans I'organisation desésmpihysiques simulant les @tonenes
octanographiques.

Le mockle d’'organisation d’entit autonomes illusér par la figure 2 et appliguici a un environnement maritime,
en dissociant la visualisation de la simulation deéminenes, semble propicel’animation tempséel et inter-
active des panonenes naturels, non épifiquesa ceux de la mer. Plusegéralement encore, ce melé pourait
étre appligé a la notion néme de moélisation. Toute molisation esté&ali®e en fonction des @monenes que
I'homme cherchex observer dans I'environnement. A partir d’'unéedntuitive sur un panonene observable,
I’'homme propose un made ayant une capaéipédictive sur les propéites attendues des observables. La com-
paraison entre la pdiction du moéle et les mesures e&pmentales fournissent alors des pistes permettant, avec
de nouvelles ides de transformer le mekg du plienonene. Cette @marche moélisatrice de Etre humain semble
alors relever du me agencement conceptuel que celui pregians cet articla propos des enés autonomes
peuplant I'organisation siméé par I'ordinateur, et renforce ainsi I'inscription de '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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