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Résumé

Cette étude se situe dans le cadre de l’ergonomie co-
gnitive et de la réalité virtuelle. Nous proposons de
modéliser et d’implémenter le comportement d’agents
virtuels autonomes grace a des idées issues de psycho-
logie (graphes cognitifs flous, affordances) et de neu-
rophysiologie (perception active). Nous décrivons les
bases d’un modéle comportemental imitant la percep-
tion humaine. La notion psychologique d’“affordance”
va nous guider dans la construction de graphes co-
gnitifs spécifiant le comportement d’acteurs virtuels.
Selon Alain Berthoz, neurophysiologue, la perception
n’est pas seulement une interprétation des messages
sensoriels : ¢’est aussi une simulation interne de l'ac-
tion et une anticipation de ses conséquences. En s’ins-
pirant d’expériences neurophysiologiques sur I’hippo-
campe a propos d’oscillations permettant la prédiction
de trajectoires, notre acteur virtuel anticipe son com-
portement dans un monde imaginaire. Cette simula-
tion dans la simulation lui permet de prédire “biolo-
giquement” les conséquences de ses actions. Nous ap-
pliqguons ce modele en implémentant dans ’environne-
ment multi-agent oRis un barreur virtuel pour l’entrai-
nement sportif sur voilier virtuel.

Mots Clef

Autonomie, Affordance, Graphe Cognitif Flou (GCF),
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Abstract

This study lies in the context of cognitive ergonomy
and virtual reality. We propose to model and im-
plement the behaviour of autonomous virtual agents,
using ideas from psychology (fuzzy cognitive maps,

affordances) and neurophysiology (active perception).
We describe the basis for a behavioral model imitating
human beings’ perceptive operation. The psychological
notion of “affordance” will help us in the construction
of cognitive maps for virtual actor’s behaviour specifi-
cation. Sensus Alain Berthoz, neurophysiologist, per-
ception is not only an interpretation of sensorial mes-
sages : it is also an internal simulation of the action
and an anticipation of the consequences of this simu-
lated action. Following neurophysiological experiments
on hippocampus in which were observed oscillations
permitting prediction of trajectories, our virtual ac-
tor simulates its own behaviour in a imaginary space.
This simulation in the simulation allows him to pre-
dict the consequences of actions. The expected benefit
from our model consists in elaborating a believable vir-
tual helmsman within the framework of a virtual sai-
ling ship. We have implemented such a virtual actor
in the multi-agent environment oRis.
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1 Introduction

Cette étude se situe dans le cadre de I'ergonomie co-
gnitive et de la réalité virtuelle. Nous proposons de
modéliser et d’implémenter le comportement d’agents
virtuels crédibles [Magnenat 91, Bates 92, Perlin 95],
grace a des idées issues de psychologie (graphes
cognitifs [Tolman 48], affordances [Gibson 77]) et
de neurophysiologie (perception active [Buzsaki 92,
Berthoz 97]). Les mondes virtuels sont peuplés d’en-
tités autonomes ou animats [Wilson 85] improvisant



en interaction libre [Hayes-Roth 96]. L’autonomie des
entités virtuelles est I'une des clés pour la création
d’humains virtuels crédibles [Thalmann 00]. Nous dis-
tinguons et intégrons trois types d’autonomie, une
autonomie sensorimotrice : chaque entité est équipée
de capteurs et d’effecteurs lui permettant d’étre in-
formée et d’agir sur son environnement; une auto-
nomie d’exécution : le controleur de l'exécution de
chaque entité est indépendant des contrbleurs des
autres entités ; une autonomie de décision : chaque en-
tité décide selon sa propre personnalité (son histoire,
ses intentions, son état et ses perceptions). Contraire-
ment a un avatar dont le controle est assuré par un
opérateur humain, un animat doit calculer lui-méme
le controle de la coordination entre ses perceptions et
ses actions [Meyer 91]. On peut distinguer 3 modeles
calculatoires principaux : descriptif, causal ou compor-
temental [Arnaldi 94]. Pour obtenir une autonomie de
décision, on ne peut se baser que sur un modele com-
portemental. Nous proposons dans ce papier les bases
d’un modele comportemental imitant la perception hu-
maine.

Les Graphes Cognitifs Flous (GCFs) [Kosko 86] sont
utilisés pour spécifier le comportement d’agents (struc-
ture du graphe) et controler leurs mouvements (dyna-
mique du GCF). Un GCF possede des concepts per-
ceptifs activés par fuzzyfication des valeurs de cap-
teurs. Il possede des concepts moteurs dont les acti-
vations sont défuzzyfiées pour étre envoyées aux effec-
teurs de 'agent connecté a ce GCF. Les concepts in-
termédiaires traduisent ’état interne de ’agent et sont
utilisés lors de la dynamique du GCF, convergeant vers
son attracteur au sens des systemes dynamiques. Nous
distinguons la sensation de la perception : la sensa-
tion résulte des capteurs seuls, alors que la percep-
tion est la sensation influencée par I’état interne. Un
GCF permet la modélisation de la perception grace
aux liens entre les concepts internes et les concepts
perceptifs. Un agent peut aussi utiliser un GCF dans
un espace imaginaire et simuler un comportement : il a
ainsi acces & “une perception de soi” [Maffre 01]. Dans
[Parenthoén 01], nous avons montré que les GCFs sont
un outil pertinent pour la spécification, le controle et
la prédiction du comportement d’agents autonomes.

La notion psychologique d’“affordance” va nous aider
dans la construction des GCFs pour la spécification
du comportement d’agents virtuels crédibles. Des
recherches en psychologie écologique montrent que
les individus basent leurs comportements sur cer-
taines informations critiques fournies par leur en-
vironnement immédiat et reliant la perception avec
Paction. Ces informations appelées “affordances” ou
“propriétés environnementales” sont percues direc-

tement sans effort cognitif et dirigent les moda-
lités de l'action [Gibson 77]. En ergonomie cogni-
tive, la notion d’affordance sert de phare pour le
développement d’interface-utilisateur [Vicente 90], ap-
pelée “interface écologique” [Flach 96], pour la concep-
tion des systemes d’information [Jordan 98] ou l’ana-
lyse du travail [Lahlou 00]. Concernant l'interaction
homme-RV, les recherches ont souligné la nécessité
d’expliciter graphiquement les affordances de maniére
& aider I'immersion du sujet [Cronin 97]. Dans le do-
maine de la psychologie expérimentale, des travaux
récents proposent de modéliser les affordances par des
équations [Stoffregen 99] : la hauteur d’une marche est
reliée a la longueur de la jambe de 'acteur pour décider
si cette marche est un obstacle ou non. Cependant, ces
modeles élaborés en laboratoire décrivent les relations
entre un individu et une unique affordance. L’approche
des affordances dans un monde réel ou virtuel demande
un modele montrant comment un individu selectionne
une affordance parmi plusieurs. Nous allons proposer
la construction de GCF dont une partie des concepts
seront des affordances. Ces affordances et leurs rela-
tions sont extraites d’une expertise d’une activité sen-
sorimotrice conduite par des intentions (comme navi-
guer a la voile). Nous soutiendrons que de tels GCFs
peuvent servir a une bonne modélisation de la sélection
des affordances, grace a leurs attracteurs. A partir de
I’expertise des affordances, nous pouvons construire un
GCF pilotant un agent virtuel. Un tel agent agira en
accord avec la description d’un expert et n’en sera que
plus crédible [Mateas 97].

Puisqu'un GCF basé sur les affordances controle les
modalités de I'action, il nous reste a préciser un modele
d’action favorisant l'autonomie et la crédibilité. Les
neurophysiologues attribuent la perception du mou-
vement & la fusion permanente et coordonnée des
différents récepteurs : proprioceptifs, vestibulaires et
cutanés [Lestienne 95]. Ces informations multisenso-
rielles sont combinées a des signaux en provenance
du cerveau qui contrélent la commande motrice des
muscles. La perception n’est pas seulement une in-
terprétation de signaux sensoriels, elle est également
simulation interne de I’action et une anticipation des
conséquences de cette action simulée [Berthoz 97].
Pour comprendre le role du cerveau dans cette percep-
tion active, il faut commencer par le but poursuivi par
Iorganisme et étudier comment le cerveau interroge
ses capteurs, en spécifiant des valeurs estimées en fonc-
tion de la simulation interne et des conséquences at-
tendues de cette action. Chaque affordance d’'un GCF
controlant un agent est associée a une séquence de
configurations sensorimotrices attendues. D’aprés les
résultats d’expériences neurophysiologiques sur 1'hip-



pocampe, partie du cerveau jouant un role important
dans les processus de memorisation, dans lesquelles ont
été observées des oscillations permettant la prédiction
de trajectoires [Buzsaki 92] [Lisman 95], notre acteur
virtuel va utiliser son GCF dans un espace imaginaire
et simuler son comportement. Cette simulation dans
la simulation lui permet de prédire les conséquences
d’une action. D’une part, il n’a plus qu’a controler de
fagon intermittente 1’état de certains capteurs pendant
le déroulement de 'action. D’autre part il peut utili-
ser cette capacité imaginative pour apprendre a choi-
sir une action parmi plusieurs possibles, non par un
raisonnement logique sur une représentation abstraite
du monde, mais par une simulation de son propre
modele “biologique”. Nous appelons ces capacités pour
un agent virtuel la perception active virtuelle.

En application de ce modele de perception active basée
sur les affordances, nous élaborons un skippeur virtuel
ayant un comportement crédible pour des marins, fa-
cilitant la coopération homme-machine dans le cadre
d’un entrainement sportif sur un voilier virtuel. Ce
genre d’activité tres intuitive et “temps réel”, difficile-
ment descriptible procéduralement, illustrera effica-
cité de la démarche.

Dans la prochaine section nous décrivons le modele
psychologique d’action basé sur les affordances ainsi
que notre modélisation par les GCFs de la sélection
des affordances. La section suivante présente la notion
neurophysiologique de la perception active et son ap-
plication aux acteurs virtuels. La section 4 consiste en
la spécification d'un skippeur virtuel par des GCFs
avec perception active, puis son implémentation sous
oRis' [Harrouet 02] est comparée & un barreur réel.

2 GCFs et affordances

Un travail précédent montre que les GCFs peuvent
spécifier, controler et prédire le comportement d’ac-
teurs perceptifs [Parenthoén 01]. Cette section sert
de guide pour la construction des GCFs d’acteurs
crédibles selon la notion psychologique d’affordances.
De plus, un tel travail pourrait proposer les bases d’un
modele montrant comment les individus choisissent
une affordance parmi plusieurs.

2.1 Modele Psychologique

Dans le domaine de la psychologie écologique
[Gibson 77], les affordances sont des informations cri-
tiques fournies par l'environnment immédiat reliant
perception et action, percues sans effort cognitif et
qui controlent les modalités de I'action. Les points de
repere, les portes, les chemins, les obstacles sont les
plus communes mais il semblerait qu’il n’existe au-
cune liste exhaustive. Pour étudier les affordances lors

Lhttp ://www.enib.fr/~harrouet/oris.html

d’une activité, nous devons considérer 3 éléments qui
définissent I'interaction homme-environnement : I’en-
vironnement, ’agent et ’outil.

1. L’environnement est un ensemble d’objets (ou
d’autres agents) et de lois physiques ayant des pro-
priétés qui constituent des affordances potentielles
pour 'agent et son outil.

2. L’agent, immergé dans l’environnement peut agir et
percevoir celui-ci. Il possede des caractéristiques sen-
sorimotrices permettant ’extraction des affordances
(champ de vision, distance d’acceés maximale, etc.).

3. Les outils ont une fonction déterminant leurs champs
d’action. Ils servent aussi d’intermédiaires entre I’en-
vironnement et ’agent pour collecter les affordances.
L’interaction environnement-outil-agent génére des
affordances utilisées par I'agent.

Une propriété environnementale notée P fournira un
effet répulsif ou attractif sur 'agent ou 'outil en rap-
port avec 'activité de I’agent. Lors d’une activité lo-
comotrice, les obstacles seront répulseurs; P est alors
répulsive. Alors que les points de repere, les chemins
ou les portes sont des objets a caractere attractif; P
est alors attractive.

Lors de l'utilisation d’un outil, nous appelons la sen-
sation (valeur absolue) d’une affordance P la somme
des relations de dépendence entre les caractéristiques
de l'outil et P. Une relation de dépendence est ob-
servée lorsque P est concernée par une caractéristique
de T'outil en contact avec I’agent. Par exemple, la lar-
geur d’une porte P est en relation de dépendence avec
le volume de l'outil transporté la traversant.

Une propriété P est plus ou moins accessible a un
agent et son outil. Le niveau d’accessibilité de
P peut étre décomposé en deux composantes. La
premiere est ’accessibilité perceptive, qui dépend du
champ perceptif de 'agent et des caractéristiques de
Poutil en tant qu’intermédiaire pour transmettre les
affordances. Une affordance sera plus ou moins acces-
sible dans le champ perceptif et aura donc un effet plus
ou moins important sur ’agent. La seconde compo-
sante est 1’accessibilité motrice qui dépend du champ
d’action de I'agent et son outil. C’est la position de
I’affordance dans le champ d’action qui déterminera
son importance. Si, par exemple, nous considérons la
vitesse d'un agent et son outil comme constante, alors
I’accessibilité motrice de P sera la distance entre P et
I’agent.

A Dinstant ¢, la perception (valeur relative) d’une
propriété P est sa sensation pondérée par ses niveaux
d’accessibilité perceptive et motrice. La sélection d’une
affordance parmi plusieurs ne se limite pas au choix
de l'affordance ayant la plus grande valeur relative.
Toute la connaissance inconsciente de ’agent participe
a cette opération. Nous proposons dans la prochaine



sous-section d’utiliser un GCF pour modéliser cette
sélection dans le cas d’une activité spécialisée.

2.2 Sélection des Affordances et GCF's

Le but de cette sous-section est de décrire comment
construire un agent virtuel crédible et autonome pour
la réalisation d’une activité donnée. L’utilisation du
modele psychologique de l'activité basé sur les af-
fordances (cf. 2.1) devrait assurer lefficacité de la
démarche et la crédibilité du résultat. Cette étude
est possible & condition qu’un expert en interaction
avec un psychologue puisse donner I’ensemble des af-
fordances requises pour cette activité. Nous définissons
donc les différents éléments permettant la spécification
du GCF correspondant (concepts, matrice des liens)
ainsi que de sa connexion avec ’agent.

Concepts : les affordances proposées par I’expert sont
les concepts du GCF G.

Matrice des Liens : une partie des connaissances
de Dexpert peut se traduire en des relations d’ex-
citation/inhibition entre affordances et générer ainsi
une matrice prototypique de liens avec leurs bornes
[min, maz]. Par exemple, les obstacles inhibent les
chemins, les portes et les points de repere alors que
les chemins ou les portes s’inhibent deux a deux.
Fuzzyfication de Capteurs en Activations Ex-
ternes : cela correspond a la sensation des affordances
ou encore leurs valeurs absolues. L’expert donne une
formule de valeur absolue pour chaque affordance.
Cette formule dépend des capteurs de 'agent et de
regles floues déterminant I’activation externe de cette
affordance.

Dynamique du GCF : elle participe a la sélection
d’une affordance. L’évolution des activations selon la
dynamique du GCF va converger vers I'attracteur du
GCF. L’affordance sélectionnée sera alors celle corres-
pondant a l’activation interne la plus grande lors du
parcours de Dattracteur (qui est le plus souvent un
point fixe ou un cycle limite).

Un tel GCF peut étre connecté a un agent virtuel
[Parenthoén 01]. Ce GCF déterminera les contextes de
I’action en accord avec I'expertise. Une fois qu'une af-
fordance est sélectionnée, cela déclenche la stratégie
de trajectoire qui lui est associée. Ces affordances
sont données avec ’assitance d’'un expert, mais cette
activité exploratrice étant fortement non-consciente
[Spence 99], il faut valider expérimentalement la per-
tinence du graphe d’affordances ainsi obtenu.

3 Perception Active Virtuelle

Le cerveau peut étre considéré comme un simula-
teur biologique qui prédit en utilisant sa mémoire et
en faisant des hypotheses sur la modélisation interne

du phénomene. Prenons l'exemple d’un sportif : il
va mentalement et prédictivement dérouler I’épreuve
en méme temps qu’il va la réaliser en vérifiant de
maniere intermittente ’état de ses capteurs. Cette si-
mulation interne du mouvement est facilité par un
mécanisme neuronal d’inhibition. Le cerveau possede
un modele biologique de l'action & entreprendre. Il ne
compare pas seulement des informations sensorielles
avec des information mémorisées, il utilise également
des mécanismes prédictifs (figure 1 [Droulez 88]).

Interrupteur Operﬁi ons Interrupteur

de Sortie Cartes Internes
Processus
Projectif
@ Processus
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Variablesd'etat

Lors d’une action, le cerveau utilise deux modalités en parallele. Une
prédictive ou projective pour sélectionner par intermittence l’état
de certains capteurs sensorimoteurs. Et une réactive ou conservative
pour maintenir quelques variables dans des bornes définies par les
intentions d’action. Le cerveau perdrait trop de temps & controler
tous les capteurs en permanence.

FI1G. 1 — Les deux modalités de fonctionnement du cerveau

Prenons un agent possédant un espace imaginaire et
dont le comportement est spécifié par un GCF basé
sur les affordances. Chaque affordance appartenant a
ce GCF est associée a une stratégie spécifique de tra-
jectoire, décrite par une séquence de configurations
sensorimotrices. C’est un expert qui donne ces confi-
gurations sensorimotrices caractéristiques d’une affor-
dance. Si D'affordance est correctement sélectionnée,
la séquence prototypique des configurations senso-
rimotrices devrait étre observée. Ces configurations
sensorimotrices sont synchronisées avec le compor-
tement réel, ce qui assure la cohérence des actions
et permet ’adaptation du comportement si une in-
cohérence est détectée. Cette synchronisation s’ins-
pire d’expériences neurophysiologiques sur I’hippo-
campe lors desquelles furent observées des oscillations
permettant la prédiction de trajectoires [Buzsaki 92,
Lisman 95]. Une oscillation lente demande le contexte
de l'action au GCF (sélection d’affordance). Pendant
I'un de ces cycles lents, une oscillation rapide syn-
chronise les configurations sensorimotrices prototy-
piques avec les observations réelles par “pattern ma-
ching”. Cette reconnaissance entre les configurations
imaginées et la réalité n’est faite que sur les prototypes
de la séquence associée a l’affordance sélectionnée



par le GCF. Le rapport des fréquences entre les
deux oscillations doit étre au moins supérieure ou
égale a la longueur de la séquence des configura-
tions. L’agent virtuel parcourt la séquence de confi-
gurations décrivant la stratégie contextuelle, en anti-
cipant toujours vers la configuration suivante. Si la
reconnaissance échoue sur chaque configuration de la
séquence, alors un nouveau contexte est demandé au
GCF, en inhibant éventuellement ’affordance cou-
rante et en mémorisant les caractéristiques sensori-
motrices du cycle en cours. L’agent va alors adap-
ter son comportement en modifiant son GCF. Pour
cela, il va rejouer en arriere-plan pour diverses af-
fordances les caractéristiques sensorimotrices du cycle
mémorisé ayant conduit a une erreur d’anticipation.
L’agent détermine alors imaginairement ’affordance
dont la séquence prototypique aurait collée au mieux
avec ce qui s’est passé. Cette détermination permet de
modifier la matrice des poids du GCF selon un prin-
cipe de Hebb [Kosko 88, Parenthoén 02], afin d’exciter
I'affordance choisie et d’inhiber les autres.

4 Barreur Virtuel Crédible

Dans le cadre de la réalisation d’un voilier virtuel des-
tiné a I'entrainement sportif, il convient de donner un
comportement crédible aux marins virtuels. Ils doivent
agir, au sein d’un univers virtuel, comme un barreur
pilote, un régleur écoute les voiles et un tacticien choi-
sit une stratégie de navigation. Le comportement du
voilier virtuel doit étre qualitativement comparable
avec les anticipations d’un vrai marin. Pour cela, il est
nécessaire de bien comprendre les affordances qu’uti-
lise un skippeur pour se positionner sur les vagues et
choisir une trajectoire. D’autant plus pertinante sera
I'extraction des affordances et d’autant plus crédible
sera le voilier ainsi prototypé. Cette section décrit la
construction d’'un barreur virtuel crédible selon les
idées des sections précédentes.

4.1 Construction des GCF's

L’environnement marin est extrément complexe. Il
faut tenir compte de 1'état de mer (les vagues), de
lévolution du temps (le vent), de lallure, la puissance
et la fatigue du voilier, et bien str du skippeur. Ce-
pendant, il existe des comportements prototypiques
a adopter dans certaines circonstances. Une exper-
tise de ces comportements nous permet de construire
un GCF basé sur les affordances (figure 2). Ce GCF
sélectionne une affordance et controle le comportement
d’un barreur virtuel au portant. Aprés une expertise
élémentaire sur la navigation en pleine mer au por-
tant ('un de nous étant un marin), nous avons mis
en évidence quelques affordances guidant le choix des

trajectoires dans ces conditions. Il y a les points de
repére (Gyroscope : gite, compas constants; Allure :
girouette constante), les portes (Relance : lofer mo-
mentanément pour redonner de la vitesse au voilier;
Gain sous le vent : profiter d’une bonne vitesse pour
abattre et compenser les relances), les obstacles (Au-
lofée : le voilier se vattre en loffant et s’arréte ; Départ
a l'abatté : le voilier se vatitre en empannant, endom-
mage le mat et risque de chavirer), les spécifiques et
physiques (Surfer ou Non :le surf est un état de sur-
vitesse permettant & un monocoque de dépasser sa vi-
tesse limite ; Fquilibre des couples et Controéle : la for-
mule (Fq.1) résulte d’une étude physique élémentaire
considérant le pilotage comme une compensation par
I’angle de barre des différents couples influengant un
voilier autour de I’axe vertical).

goilicrebarre = NcAcompas + palalluret+ (qu)
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Cette expertise aide également au choix des capteurs :
il faut savoir qu'un marin peut diriger son voilier de
nuit et dans le brouillard. L’aspect visuel de la mer est
alors remplagable par des sensations vestibulaires avec
une attention intermittente sur le compas afin d’avoir
une notion sur la direction suivie. La direction et la
force du vent sont ressenties par l'audition et le tou-
cher. Il doit donc étre possible d’activer les affordances
a partir des capteurs : roulis, tangage, direction et vi-
tesse du voilier, anémometre et girouette.

Pour donner une idée sur la détermination des for-
mules pour obtenir les valeurs absolues des affor-
dances, détaillons 'affordance “aulofée” :

Propriétés Sensorimotrice de 1’Aulofée
Position sur la Vague Vent et Allure
Avant la créte ou apres le De travers a

creux grand-largue

Vitesse Tangage Roulis Compas | Girouette
stable, avant ou in;EZSble stable ou stable ou
faible ou vers sous lo instable instable
moyenne I'avant vent lofant au lof

Cet exemple peut étre traduit en terme de regles floues
sur les capteurs d’'un barreur virtuel. Nous avons donc
la possibilité de spécifier le réle d’'un barreur virtuel
de voilier au portant. Il peut parler de ce qu'’il ressent
comme un vrai barreur (en exprimant les affordances)
pour coopérer avec le régleur et le tacticien.

Dans un premier temps, nous allons simplement
étudier un comportement réactif dont la modalité est
controlée par les affordances du GCF de la figure 2.
Chaque affordance non specifique est associée & un
5P (L, fhay oy fhsrs fhse) € IR?. Le choix d’une affor-
dance détermine un quintuplet i.e. une modalité d’uti-
lisation de (Fq.1). La validation expérimentale de ce
modele d’affordances utilise des enregistrements d’un
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Les affordances non spécifiques sont organisées de sorte que les
portes et les obstacles inhibent les points de repére, les obstacles in-
hibent les portes, et les portes s’inhibent entre elles. Le surf excite le
gyroscope et inhibe ’allure, alors que son absence fait le contraire.
Les activations externes proviennent de fuzzyfications sensorimo-
trices. La dynamique du GCF permet de sélectionner une affordance
en accord avec les connaissances maritimes.

Fia. 2 — GCF d’apres expertise du portant

Repere
Gyroscope
+1

voilier réel, nommé “ARéVi” lors de la Mini-Transat
de 1997. Le tangage, roulis, compas, vitesse du voilier,
angle de barre, et anémometre furent enregistrés a 8
Hz pendant toute la traversée de I’ Atlantique. Puisque
la Mini-Transat est une course en solitaire, le bar-
reur était soit le skippeur soit un pilote automatique.
On choisit un domaine D de 5 minutes. D est alors
partitionné en 6 sous-ensembles D = UD; selon deux
méthodes différentes : une partition aléatoire et une
partition d’apres les affordances sélectionnées par la
dynamique du GCF du barreur virtuel. Les 6 sous-
ensembles ainsi obtenus correspondent aux différents
contextes de pilotage. Sur chaque sous-ensemble D;
on calcule l'identification des coefficients de (Eq.1)
par la méthode des moindres carrés. Ces identifica-
tions donnent six 5Pt (1uc, o, fhrs fhor, fsc)i € IR
optima pour les moindres carrés sur D;. Les résultats
sont les suivants : le partionnement aléatoire donne
un comportement sensiblement égal a l'utilisation
d’une unique formule (Fq.1) optimisée sur tout le do-
maine D. Dans l'espace des coefficients IR°, la dis-
tance entre les optima est deux fois plus grande avec
les affordances que sans. Cela signifie une meilleure
différentiation de comportement avec les affordances.
Mais l'erreur quadratique sur tout le domaine D reste
similaire avec ou sans les affordances. Cependant, la
généralisation a un autre domaine de 5 minutes donne
de meilleurs résultats lorsque le barreur virtuel est
controlé par ce GCF prototypique.

La figure 3 illustre le mime d’un barreur réel par notre
formule et quelques différences de comportement entre
le modele d’identification basé sur les affordances ou
non. Les différences aparaissent rarement et ne durent
pas mais il faut savoir que lors du Boc-Challenge’98,
la navigatrice Isabelle Autissier a été victime d’une
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Le GCF contrdle un pilotage contextuel. Le comportement d’un
barreur humain est comparé avec les comportements réactifs de
barreurs virtuels déterminés par ’équation (Eq.1) identifiée par
moindres carrés sur un domaine de 5 minutes ou pour le méme
domaine sur une partition associée aux affordances déterminées par
le GCF. 6 vagues sont passées sous le voilier pendant ces 28 se-
condes et le contexte a changé 20 fois pour presque 40 changements
possibles avec une oscillation lente d’une fréquence de %Hz.

F1G. 3 — Barreur humain et barreurs virtuels

telle erreur due a son systeme de pilotage automatique
non contextuel. Les petites différences s’observent tou-
jours lors de moments critiques et le modele basé sur
les affordances va toujours du bon c6té. Pour ces rai-
sons, nous pensons que ce GCF basé sur les affordances
réalise un barreur plus crédible. La formule de pilotage
contextuelle (Eq.1) + GCF donne un comportement
purement réactif. A cause du manque de prédiction,
les mouvements du barreur virtuel présentent des os-
cillations non observables dans le comportement du
barreur humain.

4.2 Perception Active Implémentée

L’activation du GCF par fuzzyfication de capteurs
détermine le choix d’une affordance via la dynamique
du GCF selon une oscillation basse fréquence (%Hz
pour la figure 3). Le barreur virtuel utilise cette af-
fordance pour adopter une stratégie convenable. Une
telle stratégie est choisie au début de l’oscillation.
Si la fréquence est trop basse, le contexte pourrait
changer avant la fin de l'oscillation. Si cela n’est pas
détecté, le comportement peut devenir dramatique. Si
la fréquence est trop élevée, la quantité de calcul s’ac-
croit et les adaptations incessantes a chaque nouveau
contexte provoqueront un manque de crédibilité.

Méme si la fréquence est basse, le barreur virtuel doit
étre capable de synchroniser cette oscillation lente avec
une perception pertinente de ’environnement. Chaque
affordance est ainsi associée a une stratégie spécifique
de trajectoire, décrite par une séquence de configu-
rations sensorimotrices. Un expert doit donner ces
configurations sensorimotrices caractéristiques. A titre
d’exemple, nous détaillons une telle séquence de confi-



gurations (ici 3 postures) associée a Paffordance de la
relance :

1. Posture (01lparre; Alcompas; Alanure). On calcule une
unique fois Olparre par le processus réactif (Eq.1) avec
(Alcompas - Acompaus - 507 A]~allurc = Aallur«: + 100)
et les coefficients (pic, tha, fir, for, ttsc) de la relance.
On inhibe le processus réactif et ’on observe les va-
riations du compas, de 'anémometre et du roulis :
lorsque Bparre = Olparre, On doit observer une varia-
tion de cap négative et une variation de girouette po-
sitive (sinon c’est laffordance d’abatté qui aurait du
étre sélectionnée) et la variation de gite ne doit pas
dépasser son écart-type (sinon, c’est 'aulofée qui au-
rait du étre sélectionnée).

2. Posture (A2compas,allurc - A]-compas,allulr07 U2voilicr)-
On léve l'inhibition du processus réactif (Eq.1) avec
A2compas,allure pour calculer Opare dynamiquement.
On observe uniquement la vitesse vyoilier- Elle doit
augmenter jusqu'a étre supérieure ou égale a v2yoilier-
Si ca n’augmente pas, synchroniser une nouvelle oscil-
lation basse fréquence pour sélectionner une nouvelle
affordance en conservant cette configuration.

3. Posture Finale (Uvoilier = ¥2voilier) : utiliser alors le
processus réactif (Fq.1) avec les coefficients de la re-
lance en mode non modifié et demander a I’oscillation
basse fréquence une nouvelle sélection d’affordance.

Perception active, anticipation, simulation et apprentissage chez |es acteurs virtuels
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Illustration de la structure du modele de perception active pour des
acteurs virtuels. Le GCF sélectionne une affordance qui déclenche
une stratégie consistant en une séquence de postures caractérisées
par des configurations sensorimotrices. Les configurations attendues
sont comparées aux capteurs, ce qui synchronise la séquence (HF) en
cas de reconnaissance, sinon met en phase 'oscillation (BF) du GCF
et projette le dernier cycle (BF) ayant conduit & une erreur d’an-
ticipation dans le mode de simulation. Ce dernier mode jouera ce
cycle mémorisé dans un monde imaginaire en forgant les affordances
afin de choisir la mieux adaptée puis de modifier par apprentissage
hebbien les liens du GCF.

F1G. 4 — Simulation dans la simulation

Si la premiere configuration n’est pas reconnue, c’est
qu'une erreur du GCF est fortement probable. Le
cycle en cours des caractéristiques sensorimotrices est
alors mémorisé et I’agent virtuel exécute dans son es-
pace imaginaire ce cycle lent pour les différentes af-
fordances. Il choisit, a 'issus du test imaginaire sur
toutes les affordances, celle qui présente l'erreur la
plus faible. Ce choix permet alors de modifier les poids

entre les concepts du GCF selon le principe de Hebb
[Parenthoén 02], et en respectant les bornes fournies
par l'expert lors de la création du GCF prototypique
(figure 4).

5 Conclusions et Perspectives

L’outil des GCFs permet de spécifier, de controler,
de prédire et d’apprendre des comportements chez
des agents autonomes, émotionnels et perceptifs.
C’est un modele tres utile pour la spécification
et l'implémentation d’acteurs autonomes dans les
mondes virtuels.

La notion d’“affordance” provient de recherche en psy-
chologie écologique. Cette notion permet de jeter un
pont conceptuel entre les propriétés environnementale
et le savoir-faire des hommes en matiere d’adaptation.
Au dela de la simple métaphore, nous essayons d’expli-
citer les principes des processus liés aux affordances.
Cette tentative nous a conduit a définir un cadre ai-
dant a la formalisation d’acteurs virtuels autonomes
et crédibles. De plus, les GCFs basés sur les affor-
dances peuvent enrichir la psychologie expérimentale
d’un modele pour la sélection des affordances parmi
plusieurs.

Selon des neurophysiologues, la perception n’est pas
seulement réactive, elle est aussi simulation interne
et anticipation. Implémenté chez des acteurs virtuels
par une simulation dans la simulation synchronisée
selon des oscillations observées dans 'hippocampe,
la perception active accroit leur autonomie et leur
crédibilité. Nous sommes convaincus que la percep-
tion active est I'une des clés pour des humains virtuels
autonomes ; tout spécialement pour ’apprentissage en
ligne d’un comportement spécifique a partir d’une des-
cription prototypique.

La détermination des affordances marines pour réaliser
un environnement marin virtuel crédible dont les
agents seraient controler par des GCFs basés sur ces
affordances, semble pertinente d’apres nos premieres
expériences. Cependant, la difficulté principale des
GCF réside dans leur construction : il est nécessaire
d’extraire les concepts pertinents, mais aussi de
déterminer les liens entre ces concepts. Le cadre
théorique des affordances apporté par les psychologues
facilite leurs créations avec ’aide d’un expert. L’ajus-
tement des poids entre les concepts demeure difficile,
meéme si la perception active peut ouvrir le chemin
d’une adaptation en ligne de type Hebb.
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