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Résumé

La plupart des travaux portant sur la simulation de
piétons les placent dans un contexte d'interactiaer
piéton quasi homogéne (situation de panique, trséer
de rue, atteinte de cible). lls ne prennent pasempte

les multiples interactions inter-piétons induitear pun
environnement dynamique et nécessitant une adaptati
contextuelle, par exemple une situation de danger
percue. En effet, pour s’écarter d’'un piéton daregsex;

les piétons vont accepter de se rapprocher les des
autres. De ce fait, ils modifient I'interaction fiale qu’ils
avaient les uns avec les autres (les piétons dits
«normaux ») en fonction de leur perception de
I'environnement. Etardonné un modéle de déplacement,
notre proposition vise a poser les bases d'un neodél
agent piéton dans le but de pouvoir prendre contgde
aspects contextuels et dynamiques des interactotre
piétons.

Mots Clef
Piéton, Simulation,
dynamique.

Perception, Contexte, Inteacti

Abstract

Most works on pedestrian simulations place themain
homogeneous context (panic situation, crossingetdre
following target). They do not take into accourd thany
inter-pedestrian interactions induced by a dynarhica
environment requiring a contextual adaptation, for
instance a situation with a danger perceived. Infjee
deviate from a dangerous pedestrian, one will at¢ep
get closer to other “normal” pedestrians. Thus, alters
the initial interaction based on his perception thie
environment. Based on a moving model, we propose to
found an agent pedestrian model that can underthke
contextual and dynamic aspect of interactions betwe
pedestrians.
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1 Introduction

La plupart des travaux portant sur les simulatipiésons

les présentent dans des situations d'interactions
homogénes comme les déplacements dans une gare, les
évacuations d'urgence, la traversée de rue. llits'ag
d’étudier les modéles pouvant simuler au mieux des
comportements moyens de piétoba. majorité des outils
disponibles aujourd'hui s'appuient sur des méthodes
relevant des statistiques et de [l'automatique.
L'hétérogénéité des comportements piétons est alors
traduite par l'utilisation de parametres (vitesbee| age,
genre, taille...qui suivent des lois de probabilité. Il s'agit
alors de simuler des distributions de comportements
moyens. Cependant, lorsque la simulation est aeaniv
microscopique (individualisation des piétons), des
différences apparaissent entre les comportememislés

et les comportements réels observés. Cette approche
statistique devient alors insuffisante pour moe¢list
simuler des comportements complexes de piétons dans
leur déplacement en cas de situations dynamiques.
Pourtant, il n'y a pas ou peu de travaux en infdiooe
portant spécifiquement sur la modélisation du
comportement du piéton en cas de modification
dynamique du contexte environnemental, par exefiaple
perception d’'un danger immédiat.

De maniére pratique, I'observation des foules dopis
montre que ces derniers peuvent avoir des compentsm
collectifs totalement inadaptés, ce qui peut awbés
conséquences dramatiques [21].

Nous proposons ici une approche Agent Centrée avec
architecture hiérarchiqudirigée par les perceptionst
articulée a l'aide d’'un automate qui permet de ad€dr
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aux diverses situations d’interaction. Le modéledssc
extensible et a comme souci la généricité.

La section 2 donne un état de l'art des simulations
microscopiques piéton. La section 3 présente |leéheadie
déplacement initial fondé sur des travaux antésiela
section 4 présente un automate permettant de ¢ented
déplacement du piéton en fonction de la perceptota
situation courante. Cette section comprend unerigéisn

du modéle utilisé et de la réaction du piéton facen

tactique : les décisions a moyen terme (activités

de choix de morceau d'tinéraire, type
d’interaction),
- opérationnel : les mouvements physiques

instantanéfluencés par I'environnement.
Hoogendoorn préconise une collaboration entre ces
niveaux. Cependant, il n’en donne ni de formal@atini
de description précise.
Blue et Adler dans [3] présentent un modeéle utiligan

piéton représentant un danger (en présence d'autresautomate cellulaire. L'espace est représenté magrile

piétons non dangereux). La section 5 présente nos
simulations et nos résultats. Enfin la section @pse les
perspectives envisagées de nos travaux.

2 Etat de l'art

En terme de modélisation des déplacements piéhmns,
recenserons uniquement les modéles microscopiques
représentant les piétons par des entités/particules
individuelles ou des modéles pouvant s'appliquetea
piétons a ce niveau de granularité. Parmi les nembr
modeéles, on peut citer entre autres deux apprdelves
une représentation discrétisée ou continue) : ¢eodés

sur une approche physique (piéton soumis a desdpat
ceux fondés sur des régles comportementales.

Parmi les modéles de cette premiére approche, ah pe
citer le Social Force Model (SFM) de Helbiagal.[10],

un modéle de simulation de foule. Il décrit un @it
comme une particule soumise a des forces attrac(se
destination, certains piétons) et des forces rémds
(murs, piétons). Ce modele est trés largementsétidin
raison de sa simplicité et son extensibilité, cleaguteur
apportant une calibration différente en fonctions de
situations a simuler [24]. Cependant, le SFM prisen
plusieurs limites, entre autres: c'est un modéle
essentiellement réactif, il n'y a pas de gestionutanée
des interactions de nature différente.

Le modele de Teknom{®5] est un modéle utilisant la
notion de force sociale s’appliquant sur les pigtpour
déterminer leur nouvelle position. La différencee@ve
modéle SFM de Helbing que nous présenterons eiil déta
dans la section suivante, vient principalement de |
formulation sous forme d'une équation différengiedlu
second ordre. Teknomo ajoute un terme pour géeer le
collisions mais ne tient pas compte du caractéseadéres
piétons.

Pour modéliser les piétons, Hoogendoorn reprend les
concepts de la théorie du contréle [11][12]. Letqé
optimise une fonction d’utilité avec un ensemblecdéts
différents pour I'accélération, la proximité d'aitet la
déviation de la trajectoire optimale.

Similairement a Alen [1] pour la tache de conduite,
Hoogendoorn [11] propose une architecture concéptue
du piéton comprenant trois niveaux :
stratégique les décision
(planification d'itinéraire),

a long terme
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a deux dimensions et le piéton se déplace en dalitane
cellule & une autre. Dans cette approche, la ptoceest
uniforme et discréte et ne prend pas en compte les
différents caractéres des autres piétons.

Par ailleurs, pour les modéles comportementauxs nou
pouvons citer le modéle de Reynolds qui modélise de
bancs de poissons ou des nuées d'oiseaux par datsag
et propose le modéle des boids pour résoudre la
problématique des déplacements [23]. Ce modéle gterm
de simuler le comportement cohérent de groupes (de
poisson, d'oiseaux...) quémerge des actions et des
interactions de I'ensemble des agents.

CROWD-MAGS project [19], bien que s’appuyant sur
une représentation individualisée des piétonsuesiutil
pour la modélisation et la simulation du contrblesd
foules. Son objectif est d’étendre les modelestaxis sur

les foules avec des notions sociales explicites.abent
piéton reconnait qu’il appartient a un groupe etléduit

une série d'actions. Techniquement, chaque agesepe

un ensemble de comportements complexes modélisés pa
un ensemble de régles hiérarchiques. La décision d’
agent de faire partie d’'un groupe ou de le quittgrend

en partie de son appréciation de I'agressivité .[ st

un processus cognitif qui détermine I'adhésion mupe,
cela ne traite pas le cas d'une foule d’'anonymes ales
interactions de plus bas niveau (évitement, regrmgnt).

De récents travaux [20] prennent en compte leseforc
attractives entre piétons dans le but de reprodigise
motifs récurrents observés lors de la formatiogeipes

de piétons et leur influence sur I'écoulement déolde.

Ces recherches supposent que les piétons étudmerfo

a priori des groupesconscients(groupes d’amis, de
promeneurs, de consommateurdti, nous voulons
simuler une foule d’anonyme se déplacant dans uloito

et a plus long terme dans une ville.

Nos travaux cependant s’inscrivent dans la cootidina
d'agent méme si ici il n'y a pas de communication
explicite entre eux [2][6][8].

Nous allons a présent détailler I'architecture aggune
NOUS Proposons.
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3 Architecture hiérarchique
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Nous utilisons le cadre conceptuel de Weyns [2&}ec
un cycle perception-interprétation-sélection-déxisi

Nous remarquons que les processus interprétation et

sélection peuvent étre découplés et qu'il existe hwucle
de rétro action ou la décision a un rble majeuf.[15

Cependant, ce n'est qu’au dernier moment que Etoms
évitent les obstacles car le SFM est avant touhadele
réactif. Nous avons relevé un certain nombre deudéf
(champ de vision illimité du piéton, possibles teen
arriére) que nous avons corrigé dans [4].

Par ailleurs, le refus (variant selon les culturds) la
promiscuité délimite la sphére privée du piétondenc
l'intensité de la réaction aux stimuli est variabdon les
cultures et plus généralement les situations. Nous
remarquons aussi que Helbing dans un souci de
calibration a donné la méme valeur pour tous |ésops

aux parametres.

Reprenant les valeurs de ces parameétres, nous avons
amélioré la perception passive dans le SFM dangd#]
des mesures de sensibilité permettant de fixeraiosrt
paramétres (la profondeur du champ perceptif eQnde
pour tous les piétonsNos précédents travaux [4] ont
permis de tester la sensibilité de la perceptiargmeétre
lambda) dans une situation « normale » (i.e. sangef)
et non évolutive. De plus, nous avons enrichi ledéh®
par une fonction de prédiction, assimilée une fionct
d'anticipation, qui permet au piéton de subir dpdé de
ses voisins, moins de forces et moins longtemps.

La figure 1 présente une architecture hiérarchique Nous remarquons que le modéle de Helbing définit la

« perception centrée ¢’'un agent se déplacant dans un

contexte wurbain. Si comme attendu,
influencent les actions du piéton, I'originalitéside dans
I'utilisation de [linterprétation des percepts. fteet
architecture peut étre vue comme une architectyiade
[17]. Elle est dirigée par un ensemble de tachasén
stratégiques) et de «sous-tdches » a effectusedmi
tactique). Il y a des interactions entre niveauborsdes
différentes taches.
interactions entre niveau tactique et opérationesl
particulier pour la tache d’interaction a autrué hiveau
opérationnel (déplacement) est peut alors étrer@iéntle
differentes manieres selon la nature tache & effect
(traverser une rue, s’écarter d'un danger, se cayer

).

3.1 Modele de déplacement (niveau
opérationnel)

Le déplacement proprement dit du piéton, décrisdéh
est fondé sur la derniére version du SFM [14]. Celéte
place le piéton au niveau opérationnel d’'Hoogendoor
[11]. Dans ce modelde piéton essaie de cheminer en
ligne droite pour atteindre sa destination suivant
itinéraire du plus court chemin, tout en évitans le
obstacles. Pour cela, les auteurs interprétenbtiamde

sphére privée comme la somme d'un «champ répulsif
de langle 7" selon lequed percoitf :

subi» calculé en fonction des obstacles
I'environnement et d’un chamgttractif fonction lui aussi
de la vitesse désirée et de la destination du miétd
d’éventuels piétons «attirants» pour former desuges
(20)).
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Nous nous focalisons sur les

méme interaction entre les piétons sans prendcempte

les percepts leur caractéristique ou la volonté des piétonsrel'ptus

prés ou plus loin des autres piétons.

Il faut donc enrichir ce modéle en passant a umeaut
niveau de granularité conceptuelle avec un modéle
permettant le contrdle, en fonction du contextes de
réactions aux stimuli extérieurs.

Formellement un agent piéton est défini par :

a=(c,.df,, V3, A, B, A,)
avec : C; les coordonnées géomeétrique du piéton au
tempst, df celles de sa destination finale ou locufe,
sa vitesse désirée A lintensité de sa réaction au
stimuli, B, le seuil & partir duquel le piéton n’est plus

sensible aux autres éléments/agent&;aéaa parameétre de

la sensibilité de son champ de vision.

Les sous sections suivantes détaillent la peraepdio
piéton et le processus permettant de faire avaleer
piéton selon sa perception.

3.1.1 Perception des autres piétons
L’influence d’'un agent piétop dans le champ de vision
de l'agent piétorn, est fonction de la position d& du

paramétre de sensibiliﬁia(compris entre 0 et 1) et de

1-cos
W@,) = A, + <1—m# 0
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En fonction de la valeur prise pa?ra, la sensibilité de la

perception du piéton est plus ou moins uniforme3€4°
et les piétons derriere peuvent ainsi avoir une influence
variable sur son accélération et donc sur sa eteds
piétonao a donc une sensibilité anisotrope, qui est fonctio

de la direction de son déplacement ettje

Nous reprenons ici I'hypothése de Helbing : la Bulite
du champ de vision est identique pour tous le®p#t

3.1.2 Déplacements selon le modele SFM
Chaque agent piétam a une vitesse désiréeg et essaye

de cheminer dans une direction (voul@)qui dépend de

. ., t . . . . .
la position du piétorC,, et de sa destination. Il essaie ainsi
de maintenir plus ou moins agressivement (selon le
N . el SN . Lz
parametrel ,) sa vitesse actuellg, a sa vitesse désirée

tout en conservant sa direction souhaitép =VJ8, .

L'accélération de l'agent est ainsi définie pamguétion
suivante :

— 1 0= _, re re
ya = _(Vaea _V(tl) + z faﬁ +z fa'obst (2)
Ta B(Za) obst

représentent les forces

—

Les termes f, et f,

répulsives pour que le piétorn tente d'éviter
respectivement les autres piétghet les obstacles fixes
obst (murs, mobilier urbain) et donc de minimiser la
promiscuité a ces obstacles, tentant ainsi d'exhlbe

notion de sphére privée. La forcéaﬂ est exprimée en

fonction dew(¢,;) et ded,; , la distance qui sépare les

piétonsa etp.
R.+Rg—dys

fs=W@)Ae ¥ dy©

R, et Rﬂreprésentent respectivement le rayon des

N

piétonsa etp. d,;est le vecteur normalisé g8 vers a .

C’est ce vecteur qui détermine la direction de decé
exercée parfsur@ . Quand la distance qui sépare les

piétons augmente, l'intensité de leurs forces retsps
diminue.

Les parameétres permettant de contrbler linteractd
donc le déplacement sont A et B. Comme nous avons
introduit dans [4] la notion de profondeur du chad®
vision, nous supposerons, comme Helbing, B ideatiqu
pour tous les piétons.
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4 Automate pour contrbler le modele de
déplacement

De maniére générale, il existe des travaux [13]rpou
concevoir de systemes réactifs adaptatifs en anilisles
automatesDe plus, Lamarche [16], note que les systémes
d'automates permettent de prendre en compte les
changements immédiats de I'environnement (niveau
opérationnel) tout en offrant un mécanisme poungre

des décisions a moyen terme (niveau tactique). Ce
formalisme offre une sémantique claire et en tedae
modeélisation [9] de larges possibilités d’enrichisent.

Un automate permet en plus de gérer la cohérence
temporelle dans I'enchainement des actions ce gue n
permet pas un simple ensemble de régles [16]N8ls
avons formalisé notre modéle a I'aide d’'un autonpetar
pouvoir a terme synchroniser des automates ente: eu
par exemple pour modéliser la traversée de ruealegs

de piétons. Enfin, ce formalisme a des propriétés t
utiles pour vérifier I'existence de « deadlockanodel-
checking).

Nous prenons comme exemple une situation d'évittmen
prononcée (s'écarter d'un danger) et d’évitemess tr
modéré (se rapprocher d’autrui). Nous formalis@nsine
partie de linteraction entre le niveau tactiqué&didion
d’évitement d’'un danger ou de se rapprocher) ateau
opérationnel (moteur de déplacement). Pour celas no
présentons un automate permettant de contréler le
déplacement du piéton en fonction de la percemiciha

de la situation courante.

4.1 Automate dirigé par la perception
Le modéle d'interaction entre les niveaux tactiqete
opérationnel est formalisé par un automate finspnée
figure 1 qui permet d'articuler déplacement et sléni
Chaque état de l'automate représente I'état intdme
lagent piéton. L'ensemble des états comprend
exhaustivement :

- chaque booléen présenté dans le tableau 1,

- la conjonction des boolée@anger etNormal.
Les arcs de transitions sont étiquetés par lesepgons
présentées dans le tableau 2.

TAB. 1 — Les booléens et leur sémantique
booléen sémantique

Neutre modeéle SFM sans interaction piéton

Normal Modéle SFM avec interaction aux piétons

Danger Modéle SFM avec réaction accrue

piétons dangereux
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Tab. 2 — Les perceptions et leur sémantique

Perception sémantique
P vide | Le piéton ne percoit aucun piéton
Pn Le piéton percoit au moins un piéton
«normal »
Pdg Le piéton pergoit au moins un piéton
« dangereux »

L'état Danger et Normal représente la situation dans
laquelle I'agent piéton percoit un ou plusieurs rdage
piétons « normaux » et un ou plusieurs agents mBéto
« dangereux ». Cet état est le résultat de la ootigm des
transitionsPn etPdg.

Formellement, c'est un quintuplé®, V, P, E, T)avec
Q={g0,91,92,93} l'ensemble des étatsV={Neutre,
Normal, Danger} I'ensemble de variables booléennes,
P:Q - [0O(V), la fonction étiquetant les états de
lautomate avec des variableE={Pvide, Pn, Pdg}
'ensemble des transitions dt: Qx E — Q la fonction

d’assignation de transition entre états.

En fonction de son état interne, I'agent piétmodifie un
ou plusieurs paramétres du modéle moteur et moskifie
interactions, comme cela est figuré dans le tableau

Nous allons maintenant détailler la réalisation lde
modification du modeéle de déplacement (nécessitée p
les étatPanger, Danger etNormal).

4.2 S’écarter du danger
A la perception des piétons dits « dangereux sgeba
piéton désire garder une plus grande distance antet

le danger que sa distance de confort usuelle. Pour

exprimer cette volonté de s’écarter, nous avonpEsH
qu’il faut augmenter l'intensité de la réaction géétons
aux stimuli (parametre A). De ce fait, tous leétpns
« normaux » percevant des piétons « dangereuxayerss

de s’écarter du danger tout en subissant les forces

répulsives des autres piétons « normaux ».

Comme la somme des force répulsive subie par Chaquedifférentes situ

piéton s’accroit, la vitesse moyenne de chaqueomiét
diminue ce qui va amener une congestion ou du mains
ralentissement du flux. Cependant, Donikian dahs$te
que «Dans les situations de panique,
souhaitent se déplacer beaucoup plus vite que didd
et de ce fait vont jusqu'au contact physique avex |

autres » Ce qui nous conduit a une deuxiéme approche:

celle de réduire la distance de confort entre iésops
normaux dans une situation de danger percu.

RFIA 2012

les piétons

Pn et Pdg

Pn et
Pdg

Fig 2. Automate représentant I'état interne duquiégn fonction
de ses perceptiohs

4.3 Se rapprocher des autres piétons non

dangereux

Pour éviter les congestionsious proposons que les
piétons « normaux » avec I'ét@danger et Normal,
acceptent d’étre plus proches les uns des autoess.cela,
l'intensité de la réaction aux stimuli émis par peétons

« normaux » décroit (diminuant ainsi les forceaulgipes
associées). La figure 2 illustre un exemple dagadkun
piétonégopercoitpl et p2 « normaux » et un autre piéton
« dangereux ». L'agent diminue l'intensité de stién a
pl et p2 et augmente celle par rapport au piéton
dangereux, tandis que le piétp8 ne percevant quel et
p2 garde une interaction constante avec ces derniers.

Fig.3. Interactions complexes entre piétons.

5 Résultats

Afin de calibrer le paramétre A, l'intensité der&action
aux stimuli, nous avons simulé des piétons dans
ations dynamiques.

Dans nos simulations, I'environnement est représpat
un espace continu, déterministe, (sans stochasticit
dynamique (contenant des agents dynamiques) et

! par souci de lisibilité, les fleches a double segurent deux
fleches représentant chacune une transition (Uétage se
situant a proximité de la fleche).
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accessible (toutes les parties de I'espace somfssitites
sauf s'il y a un obstacle). Il est modélisé parcouloir
bidirectionnel qui mesure 60 métres de longueud Gt
métres de largeur. Les bords de ce couloir comstitun
obstacle pour les agents simulés. Les piétons est d
origines et des destinations dans le couloir quiena
selon les besoins des expériences.

5.1 Calibration de A pour s’écarter

Nous avons simulé dans un couloir un flux

moyenne des vitesses (m/s)

= N
= 00 N Gg
! ! !

o
a1
!

o

200

pas de simulation (seconde)

400

600

800 1000 1200

monodirectionnel de 250 piétons « normaux » générés Fig. 5. Moyennes des vitesses pour un flux monotioenel en
fonction de la valeur de A.

placé un piéton « dangereux » immobile au centre du 5. 2 Calibration de A pour se rapprocher

selon une loi de Poisson sur une demi heure. Nonissa

couloir.
d’observation qui mesure 5 metres de longueumeéties
de largeur autour de ce piéton dangereux pour obiskr

pratiquée et de densité.
Nous avons fait plusieurs simulations avec difféaen

valeurs de A (aved la valeur initialement calibrée par
Helbing) qui sontA *5, A *3 et A *2. Nous avons

constaté que pour des valeurs élevées,
ralentissaient de fagon démesurée (pody,*5 et

les piétons

Nous avons défini arbitrairement une zone Pour mettre en évidence le rapprochement entre les

piétons en fonction de la valeur de A, nous avamsié
trois piétons que nous avons placés sous forme d'un
comportement des autres piétons en terme de vitessetriangle. Chaque piéton simulé devait cheminerignel
droite pour atteindre sa position d'arrivée en aniitles
deux autres piétons. Nous avons enregistré lesdrde

ces piétons pour

deux valeurs différentes de A

respectivementA,; , A /10.

Nous avons constaté pouB, /10, les piétons simulés

s’évitaient tout en gardant une distance entre @Eus
petite comparée a celles observées pour les aiased a

A *3, la vitesse moyenne chute respectivement de 42% figure 6 présente les traces enregistrées poutrdes
et de 38%) et donc qu'il y avait un risque de catige. piétons avec A /10. Nous observons que les piétons

Pour A *2 la vitesse moyenne chute de 9% alors que la arrivent & destination tout en acceptant d'étrs ploches
les uns des autres.

densité baisse relativement (de 5% pd\y; *2 et de 7%

pour A * 3).
Par conséquent, nous avons calibré A afgg *2, une

valeur qui permet a la fois d’éviter au mieux laagestion

et qui a néanmoins un impact sur la distance dete
piétons et le piéton dangereux (et donc sur laitfeds
piéton autour du piéton dangereux).

La figure 3 présente les moyennes des vitesses
instantanées des piétons a chaque pas de simytation

A, et A, *2. Cette figure permet de constater que

Si les piétons acceptent de se rapprocher, ilsgreaussi
se géner mutuellement dans leur déplacement, nous
devons donc nous assurer que le flux global n'est p

ralenti par la calibration.
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lorsqu’on accroit la réaction des piétons face diéton - Tl
« dangereux », leur vitesse diminue.

60 T T T T 1
290 310

abscisse (dm)

Fig 6. Traces de trois piétons avec Aref/10

Nous avons repris dans notre expérimentation les
paramétres définis par Ofgjl [22] (tous les piétonsnt
une vitesse désirée de 1,5 m/s et leur vitessémasexest

de 2 m/s).
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Fig. 8. Trace de simulation de 24 piétons.

Les figure 7 et 8 ci-dessus présentent respectineias
traces des piétons simulés par @jpdi22] et celles de nos
simulations.

Nous pouvons voir que nos piétons simulés acceplent
passer plus pres les uns des autres que ceux dejCDe
plus, nous avons enregistré aussi la proportiorpdgsns
qui ont une vitesse inférieure & 0,5 m/s et le marn de
temps de parcours. Ofel a respectivement comme
résultat 0,97% et 53s. Nous avons obtenu un potagen
égal a 0,42% et 39,15s ce qui signifie que nousgvoe
proportion moindre de piétons allant lentement,cdda
piétonsgénés par les autres piétoriEnfin, visuellement,
nous pouvons voir que les itinéraires pris sons plwrts.

5.3 Vers une émergence de groupe

Nous avons simulé dans un couloir un flux
monodirectionnel de 100 piétons sur une demi heelen
une loi de Poisson. Nous avons aussi simulés DrEét
« dangereux » mobiles allant dans la méme direation
les piétons « normaux ka figure 9 présente deux copies
d'écran de la méme simulation avec ou sans piéton
dangereux. Un piéton dangereux y est représentérgar
étoile.

Chaque piéton réagit individuellement au dangersraai
final, nous observons, visuellement a ce stade a® n

RFIA 2012

travaux, une émergence de groupe que nous qualifion
comme un résultat d'un ensemble de comportements
individuels.

e,
N ™

X ox A

. ) *
*
Fig 9. Flux de piétons monodirectionnel (partieé&igure sans
piétons dangereux, partie inférieur avec piétomgdeeux).

6 Conclusion et perspectives

Nous avons présenté un modeéle piéton prenant epteom
les aspects contextuels et dynamiques des intenacti
entre piétons. Ce modele est articulé en utilisknt
formalisme extensible et lisible d’'un automate fiet
permet [linteraction des niveaux tactique et opénael
selon l'architecture conceptuelle d’Hoogendoorn. En
fonction de son état interne issu de ses perception
'agent modifie l'intensité de sa réaction aux stimet
surcharge le SFM qui implante le moteur de déplacgm
Nous avons fait un ensemble de simulations potibbresl
les différentes réactions dans les situations (sanger,
avec danger, avec danger et en présence d'auéeng).
Enfin, nous avons comparé nos résultats a ceuxdi&pn
[22] principalement par rapport a la proportionpi&tons
lents.

Pour autant, I'absence de benchmarks rend diffilzle
comparaison (numérique ...) avec d'autres modeéles.
Néanmoins, nous avons étudié le colt de la pemrefdu
sens « sensing ») en temps de calcul [5].

Une des perspectives de nos travaux est de pouvoir
combiner la tache de traversée de rue en préseane d
danger immédiat, il faudra alors composer les aatem
correspondant a chaque tache afin de garantir une
cohérence temporelle et une cohérence interne.

Nous envisageons aussi d'étudier le comporteméstiglg

et local) de groupe, notamment dans le cas delarsée

de rue. Donikian [7] note que « Les groupes pré&sent
ainsi un comportement plus hardi en acceptant des
ouvertures temporelles moins grandes et en forcant
davantage les conducteurs de véhicules a ralertlpus
pourrons aussi étudier I'impact de piéton retamdatsur

un groupe entier lors de la traversée d'une rue ; |
formalisme d'automates facilitant la synchronigati la
communication d'automates en empruntant par exeaple
domaine de I'orchestration [26].
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