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Résumé

Dans un futur proche, les véhicules autonomes ne seront plus limités aux routes et auront
à naviguer dans des environnements urbains denses et dynamiques comme les espaces partagés.
Dans de tels espaces, la séparation entre piétons et véhicules est réduite au minimum et les usagers
doivent négocier leur passage sans règles de circulation explicites. Les piétons naviguent selon
certaines normes sociales et s’attendent à ce que le véhicule autonome ait une navigation sécurisée,
mais aussi efficace et conforme aux conventions sociales et urbaines. Pour cela, un élément clé
de la navigation dans les espaces partagés repose sur la compréhension et l’anticipation des
comportements piétons et de leurs interactions. Cependant, nous ne savons pas comment les
piétons vont se comporter, car actuellement il est très rare que des véhicules autonomes naviguent
dans le même espace que des piétons. Notre problématique est donc la suivante : comment
anticiper les comportements piétons dans un espace partagé avec un véhicule autonome ?

Cette thèse s’inscrit dans le cadre du projet ANR HIANIC (Human Inspired Autonomous
Navigation In Crowds). Dans cette thèse, nous étudions le comportement des piétons en espace
partagé avec un véhicule autonome en modélisant et en simulant des comportements piétons
réalistes. Notre approche intègre des observations empiriques et des concepts issus des sciences
sociales afin de proposer un modèle et un simulateur à base d’agents pour une application en
robotique. À chaque étape, le modèle proposé a été évalué et validé par des simulations de
plusieurs scénarios et des comparaisons avec des données réelles.

Notre première contribution est un modèle des comportements piétons individuels dans un
contexte d’espace partagé. Le modèle tient compte de la perception, de l’attention et de l’espace
personnel des piétons pour simuler des foules peu denses en environnement ouvert.

Notre deuxième contribution est un modèle de quatre relations sociales au sein des groupes de
piétons (couples, amis, familles et collègues de travail). Le modèle permet de simuler à la fois le
mouvement des groupes sociaux de piétons dans plusieurs contextes de foule et les comportements
d’évitement des groupes par d’autres piétons.

Notre troisième contribution est un modèle des comportements piétons en interaction avec
un véhicule autonome en espace partagé. Le modèle permet de représenter des comportements
piétons à la fois hétérogènes, précis et explicables dans plusieurs situations d’interaction. Le
modèle peut être utilisé pour reproduire des scènes du monde réel et pour prédire les trajectoires
des piétons autour d’un véhicule autonome en temps réel.

Notre quatrième contribution est l’implémentation du modèle pour proposer le simulateur
SPACiSS, « Simulator for Pedestrians and an Autonomous Car in Shared Spaces ». SPACiSS
est open source et permet de simuler les interactions entre les piétons et les véhicules dans diffé-
rents espaces partagés. Avec l’intégration dans le cadre ROS, couramment utilisé en robotique,
SPACiSS est conçu comme un environnement pour le test de systèmes de navigation autonome.

Nous avons montré que la modélisation et la simulation à base d’agents peuvent contribuer à
une intégration efficace entre les sciences sociales et la robotique. Cette association est promet-
teuse pour aborder des scénarios du monde réel.

Mots-clés : simulation sociale basée agents ; modélisation ; piétons ; espace partagé ; voiture
autonome ; foule
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Abstract

In the near future, autonomous vehicles will have to navigate in dense and dynamic urban
environments like shared spaces. In such spaces, segregation between pedestrians and vehicles
is minimized and users must negotiate their passage without explicit traffic rules. Pedestrians
navigate following some social norms and they expect the autonomous vehicle to navigate safely,
efficiently and in accordance with the social and urban conventions. To achieve this, a key element
of AV navigation in shared spaces is understanding and anticipating pedestrian behaviors and
their interactions. However, we do not know yet how pedestrians will behave, because it is still
very uncommon for pedestrians to share their space with autonomous vehicles. Our research
problem is the following: how to anticipate pedestrian behaviors in a space shared with an
autonomous vehicle?

This thesis is part of the ANR project HIANIC (Human Inspired Autonomous Navigation
In Crowds). In this thesis, we study the behavior of pedestrians in a shared space with an
autonomous vehicle by modeling and simulating realistic pedestrian behavior. Our approach
integrates empirical observations and concepts from social science into an agent-based model and
simulator for an application in robotics. At each step, the proposed model has been evaluated
and validated through simulations of many scenarios and comparisons with real-world data.

Our first contribution is an agent-based model for individual pedestrian behavior in a shared
space context. The model takes into account pedestrians’ perception, attention and personal
space in order to simulate sparse crowds in open environments.

Our second contribution is an agent-based model for pedestrian groups with four social re-
lationships (couples, friends, families and work colleagues). The model simulates both the mo-
vement of social groups of pedestrians in various crowd contexts and the avoidance behavior of
groups by other pedestrians.

Our third contribution is an agent-based model for pedestrian interaction with an autonomous
vehicle in a shared space. The model allows to represent heterogeneous, accurate and explainable
pedestrian behaviors in several interaction situations with an autonomous vehicle. The model can
be used to reproduce real-world scenes and predict pedestrian trajectories around an autonomous
vehicle in real time.

Our fourth contribution is the implementation of the model in order to propose the simula-
tor SPACiSS, "Simulator for Pedestrians and an Autonomous Car in Shared Spaces". SPACiSS
is open source and can simulate interactions between pedestrians and vehicles in different sha-
red space scenarios. With the integration in the ROS framework, commonly used in robotics,
SPACiSS is designed as an environment to test autonomous navigation systems.

We have shown that agent-based modeling and simulation supports the successful integration
of social science and robotics. This association is promising to address real-world scenarios.

Keywords: agent-based social simulation; modelling; pedestrians; shared space; autnomous
car; crowd

7



8



Table des matières

Résumé 5

Abstract 7

1 Introduction 23
1.1 Contexte et motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

1.1.1 L’espace partagé : un concept et des applications . . . . . . . . . . . . . . 23
1.1.2 Le véhicule autonome en espace partagé : une nouvelle approche et de

nouvelles exigences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.1.3 Les comportements piétons : une navigation collaborative, guidée par les

interactions sociales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.2 Question de recherche, objectifs et délimitation du sujet . . . . . . . . . . . . . . 28

1.2.1 Question de recherche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
1.2.2 Objectifs de la recherche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
1.2.3 Délimitation du sujet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

1.3 Approche et méthodologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
1.3.1 La modélisation et la simulation à base d’agents comme lien entre sciences

sociales et robotique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
1.3.2 Méthodologie appliquée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

1.4 Contributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
1.5 Organisation du manuscrit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2 Revue de littérature 37
2.1 Modèles piétons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.1.1 Modèles de piétons individuels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.1.2 Modèles de groupes sociaux de piétons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.1.3 Modèles de piétons en interaction avec un véhicule en espace partagé . . . 46

2.2 Simulateurs incluant piétons et véhicules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.2.1 Simulateurs axés sur les espaces partagés entre piétons et véhicules . . . . 50
2.2.2 Simulateurs axés sur le test de véhicules autonomes . . . . . . . . . . . . . 51
2.2.3 Simulateurs hybrides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

2.3 Synthèse et positionnement par rapport à l’existant . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.3.1 Synthèse et limites des travaux existants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.3.2 Positionnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3 Modélisation et simulation de piétons en environnement ouvert 57
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.2 Observations issues du monde réel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

3.2.1 Perception, attention et distraction des piétons . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.2.2 Espace personnel des piétons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.2.3 Comportement d’évitement des collisions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.3 Modèle proposé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.3.1 Une perception améliorée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

9



3.3.2 Un espace personnel dynamique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.3.3 Une force sociale révisée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

3.4 Implémentation et simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.4.1 Implémentation du modèle proposé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.4.2 Données utilisées pour la validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.4.3 Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.4.4 Mesures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

3.5 Validation et discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.5.1 Perception des agents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.5.2 Densité de la foule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.5.3 Collisions entre agents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.5.4 Vitesse de marche des agents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.5.5 Performances du modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

3.6 Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4 Modélisation et simulation de groupes sociaux de piétons 75
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.2 Observations issues du monde réel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

4.2.1 Présence et tailles des groupes dans les foules . . . . . . . . . . . . . . . . 76
4.2.2 Structures des groupes par taille . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.2.3 Relations sociales dans les groupes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

4.3 Modèle proposé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.3.1 Intégration du modèle SFM de groupe dans le modèle individuel . . . . . 79
4.3.2 Adaptation pour représenter quatre relations sociales différentes . . . . . . 79
4.3.3 Amélioration du comportement d’évitement des groupes . . . . . . . . . . 80

4.4 Implémentation et simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.4.1 Implémentation du modèle proposé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.4.2 Données utilisées pour la validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.4.3 Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.4.4 Mesures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

4.5 Validation et discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.5.1 Structure intra-groupe et évolution avec la densité . . . . . . . . . . . . . 85
4.5.2 Structure intra-groupe et comparaison avec des données réelles . . . . . . 87
4.5.3 Comportement d’évitement des groupes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

4.6 Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

5 Modélisation et simulation de piétons en espace partagé avec un véhicule
autonome 91
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.2 Observations issues du monde réel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
5.3 Modèle proposé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

5.3.1 Une approche hybride . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
5.3.2 Concepts clés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
5.3.3 Modèle de décision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

5.4 Implémentation, calibration et simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.4.1 Implémentation du modèle proposé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.4.2 Calibration du modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.4.3 Simulation et données utilisées pour la validation . . . . . . . . . . . . . . 104

5.5 Validation et discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
5.5.1 Diversité des comportements piétons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
5.5.2 Précision des prédictions de trajectoires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.5.3 Généralisabilité à de nouveaux scénarios et applicabilité à de la prédiction

embarquée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

10



5.6 Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
5.6.1 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
5.6.2 Leçons apprises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

6 SPACiSS : un simulateur de piétons réalistes pour tester la navigation d’un
véhicule autonome en espace partagé 117
6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
6.2 Présentation du simulateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

6.2.1 Modélisation UML et implémentation du modèle piéton . . . . . . . . . . 118
6.2.2 Implémentation d’un modèle AV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
6.2.3 Paramètres configurables dans le simulateur . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

6.3 Utilisation du simulateur pour le test et la validation d’un système de navigation
en espaces partagés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
6.3.1 Système de navigation testé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
6.3.2 Processus expérimental de test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
6.3.3 Métriques de validation des performances . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

6.4 Validation et discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
6.4.1 Sécurité du mouvement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
6.4.2 Efficacité de la trajectoire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
6.4.3 Confort des piétons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

6.5 Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

7 Conclusions et perspectives 141
7.1 Synthèse globale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
7.2 Contributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

7.2.1 Publications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
7.3 Limites et perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

7.3.1 À court terme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
7.3.2 À long terme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

Annexes 151

11



12



Liste des figures

1.1 Principes du shared space (avant/après), par B. Hamilton-Baillie et P. Boston. . . 23
1.2 Deux exemples d’espaces partagés à Drachten, Pays-Bas et à Brighton, Royaume-

Uni. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.3 Classification des véhicules en 6 niveaux d’autonomie selon SAE International. . . 25
1.4 Navette autonome Navya dans le quartier de la Défense à Paris, France. . . . . . 26
1.5 Principes de navigation du véhicule autonome dans le projet HIANIC. . . . . . . 27
1.6 Verrous et question de recherche abordés dans la thèse. . . . . . . . . . . . . . . . 29
1.7 Objectifs de la thèse. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
1.8 Deux exemples de densités de foule pertinentes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
1.9 Représentation d’un agent selon J. Ferber. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.10 Approche interdisciplinaire suivie. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
1.11 Méthodologie appliquée durant la thèse. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
1.12 Structure de la thèse. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.1 Illustration d’un modèle d’automate cellulaire. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.2 Illustration du modèle RVO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.3 Illustration des forces dans le modèle SFM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.4 Illustration d’un modèle basé sur des données. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.5 Illustration d’un modèle d’automate cellulaire pour les groupes. . . . . . . . . . . 43
2.6 Illustration du modèle ORCA pour les groupes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.7 Illustration de la force de groupe introduite dans le modèle SFM de groupe. . . . 45
2.8 Illustration du modèle AutoRVO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.9 Illustration du modèle SFM adapté pour les véhicules. . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.10 Illustration d’un modèle mêlant SFM et théorie des jeux. . . . . . . . . . . . . . . 48
2.11 Illustrations de plusieurs simulateurs d’espace partagé entre piétons et véhicules. 50
2.12 Aperçu d’une simulation d’un robot dans une foule avec Pedsim_ros. . . . . . . . 52

3.1 Exemple de foule peu dense de piétons à Barcelone, Espagne. . . . . . . . . . . . 58
3.2 Zone d’attention (Information Process Space) des piétons observée par K. Kita-

zawa et al. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.3 Différentes formes considérées dans la littérature pour l’espace personnel. . . . . . 59
3.4 Modélisation de la zone de perception et de la zone d’attention des piétons. . . . 61
3.5 Modélisation de la distance de perception et d’attention d’un agent selon son

niveau de distraction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.6 Modélisation de l’espace personnel des piétons. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.7 Modélisation des marges autour de l’agent définissant son espace personnel, en

fonction de la densité perçue. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.8 Capture d’écran des trois scénarios simulés à faible densité. . . . . . . . . . . . . 67
3.9 Manoeuvres d’évitement dans trois cas simulés de distraction. . . . . . . . . . . . 68
3.10 Densité de foule mesurée en fonction de la densité initiale, du scénario et du modèle. 69
3.11 Proportion de piétons en collision en fonction de la densité mesurée, du scénario

et du modèle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.12 Vitesse des agents en fonction de la densité mesurée, du scénario et du modèle. . 71

13



3.13 Phénomène émergent à densité modérée avec le modèle proposé : formation de
files pour faciliter la navigation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

3.14 Performances d’exécution des deux modèles, selon le nombre de piétons simulés. . 72

4.1 Exemple de foule urbaine de piétons, composée en majorité de groupes sociaux à
Barcelone, Espagne. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

4.2 Visualisation d’une distribution de Poisson tronquée à zéro avec λ = 1.1. . . . . . 77
4.3 Groupe de deux piétons côte-à-côte et groupe de trois piétons en V (image issue

des données ETH-Hotel). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.4 Fonctions de distribution des probabilités pour la distance intra-groupe observée

selon la relation sociale dans le groupe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4.5 Modélisation du comportement d’évitement des groupes par une force répulsive. . 80
4.6 Modélisation du comportement d’évitement des groupes sans force répulsive. . . . 81
4.7 Distributions des types de groupes dans deux scénarios : affaires et loisirs. . . . . 83
4.8 Capture d’écran d’une simulation de foule dans la zone de loisirs, pour une densité

de 0,16 p/m2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.9 Trois scénarios simulés d’évitement des collisions par des groupes. . . . . . . . . . 84
4.10 Illustration de la méthode de mesure des distances et des angles entre les membres

du groupe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.11 Angles moyens mesurés entre les membres des groupes simulés selon la densité,

pour chaque taille de groupe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.12 Distances moyennes mesurées entre les membres des groupes simulés selon la den-

sité, pour chaque taille de groupe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.13 Comparaison des angles moyens mesurés entre les membres des groupes, dans

chaque version du modèle et dans les observations empiriques. . . . . . . . . . . . 87
4.14 Comparaison des distances moyennes mesurées entre les membres des groupes,

dans chaque version du modèle et dans les observations empiriques. . . . . . . . . 88
4.15 Capture d’écran d’une simulation après croisement frontal entre un piéton seul et

un groupe de deux piétons. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

5.1 Interactions piétons-véhicule dans le monde réel, observées à partir de vidéos. . . 93
5.2 Modèle hybride de comportements piétons proposé. . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
5.3 Trois zones de conflit dans le modèle de décision proposé : zone de collision, zone

de danger et zone à risque. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
5.4 Trois types d’interactions piéton-AV dans le modèle de décision proposé, selon

l’angle d’interaction : arrière, frontale ou latérale. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.5 Représentation de deux interactions avec un ordre de passage présumé différent. . 98
5.6 Diagramme du modèle de décision proposé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
5.7 Illustration de la méthode de calibration utilisée : validation croisée à 3 blocs. . . 103
5.8 Instantanés issus des vidéos des jeux de données (a) DUT, (b) CITR et (c) Nantes.105
5.9 Trajectoires des piétons observées et simulées lors d’une interaction latérale avec

une voiture. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.10 Erreurs finales médianes de déplacement avec le modèle proposé et le SFM, pour

un temps de prédiction de 1s à 5s et pour chaque scénario d’interaction. . . . . . 109
5.11 Erreurs finales médianes de vitesse avec le modèle proposé et le SFM, pour un

temps de prédiction de 1s à 5s et pour chaque scénario d’interaction. . . . . . . . 110
5.12 Erreurs finales médianes d’orientation avec le modèle proposé et le SFM, pour un

temps de prédiction de 1s à 5s et pour chaque scénario d’interaction. . . . . . . . 110
5.13 Erreurs médianes de distance d’approche la plus proche, avec le modèle proposé

et le SFM, pour chaque scénario. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
5.14 Erreurs de prédiction sur le jeu de données CITR avec le modèle proposé et le SFM.112
5.15 Erreurs de prédiction sur les jeux de données CITR et Nantes avec le modèle

proposé et le SFM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

14



6.1 Simulateur SPACiSS, basé sur Pedsim_ros, lui-même basé sur PEDSIM. . . . . . 118
6.2 Illustration de la communication entre nodes dans ROS. . . . . . . . . . . . . . . 119
6.3 Diagramme UML de packages représentant les dépendances entre les packages

composant SPACiSS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
6.4 Diagramme UML de classes simplifié du package libpedsim dans SPACiSS. . . . . 120
6.5 Diagramme UML de classes simplifié du package pedsim_simulator dans SPACiSS.121
6.6 Nodes ROS exécutés durant une simulation avec SPACiSS. . . . . . . . . . . . . . 123
6.7 Visualisation d’une simulation avec Rviz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
6.8 Voiture Renault Zoé expérimentale et modèles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
6.9 Illustration des trajectoires réalisables pour un système holonome et pour un sys-

tème non-holonome. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
6.10 Nodes ROS exécutés durant une simulation avec SPACiSS, avec l’AV contrôlée

depuis l’extérieur du simulateur. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
6.11 Processus de développement d’un système de navigation AV et validation des

performances. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
6.12 Scénarios d’interaction testés. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
6.13 Illustration d’une collision irréaliste et d’une collision réaliste entre un piéton et

l’AV. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
6.14 Taux de collisions réalistes et irréalistes moyens détectés dans les différents scéna-

rios simulés. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
6.15 Distribution des angles de collision dans chaque scénario simulé. . . . . . . . . . . 136
6.16 Distance excédentaire relative parcourue par l’AV dans les différents scénarios

simulés. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
6.17 Retard relatif pris par l’AV et vitesse moyenne de l’AV dans les différents scénarios

simulés. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
6.18 Indice d’inconfort (vitesse) moyen des piétons dans les différents scénarios simulés. 138
6.19 Indice d’inconfort (direction) moyen des piétons dans les différents scénarios simulés.139

7.1 Réponse à la question de recherche de la thèse. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

15



16



Liste des tableaux

2.1 Analyse des approches existantes selon les critères définis en chapitre 1 . . . . . . 54

3.1 Niveaux de service et densités maximales de foule correspondantes selon le High-
way Capacity Manual. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

3.2 Paramètres du modèle piéton individuel proposé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.3 Scénarios simulés pour valider le modèle piéton individuel. . . . . . . . . . . . . . 67

4.1 Seuils de distance et d’angle utilisés pour déclencher les forces de cohésion et de
vision, par type de groupe pour les deux versions du modèle. . . . . . . . . . . . . 81

4.2 Pourcentage d’interactions ayant mené à une séparation des membres du groupe
dans la simulation, pour chaque scénario et pour les deux versions du modèle. . . 89

5.1 Paramètres du SFM adaptés avec leurs valeurs pour les interactions piéton-piéton
et piéton-AV. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

5.2 Paramètres du modèle de décision et valeurs par défaut. . . . . . . . . . . . . . . 102
5.3 Paramètres du modèle de décision et valeurs testées pour la calibration. . . . . . 102
5.4 Ensembles de paramètres optimaux trouvés lors de l’apprentissage et erreurs moyennes

de déplacement produites par ces paramètres sur les blocs de test. . . . . . . . . . 104
5.5 Paramètres du modèle de décision et valeurs calibrées (en gras). . . . . . . . . . . 104
5.6 Résumé de la configuration expérimentale pour évaluer le modèle proposé. . . . . 107
5.7 Comportements piétons observés reproduits par le SFM et par le modèle proposé. 107
5.8 Taux de collisions entre les piétons simulés et l’AV avec le SFM et le modèle

proposé, pour chaque scénario d’interaction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

6.1 Paramètres d’un scénario avec SPACiSS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
6.2 Paramètres d’une configuration de simulation avec SPACiSS. . . . . . . . . . . . 127

7.1 Manques identifiés, objectifs correspondants et contributions de la thèse. . . . . . 143
7.2 Analyse des contributions de la thèse par chapitre selon les critères définis en

chapitre 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

17



18



Liste des annexes

Annexe A. Résolution de l’Équation 5.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
Annexe B. Algorithmes du modèle de décision proposé . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
Annexe C. Estimation de la force exercée par l’AV sur les piétons à partir du jeu de

données CITR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
Annexe D. Trajectoires piétonnes réelles et simulées dans les 4 scénarios utilisés pour

la validation de la calibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
Annexe E. Diagramme UML de classes du package libpedsim . . . . . . . . . . . . . . . 163
Annexe F. Diagramme UML de classes du package pedsim_simulator - première partie 164
Annexe G. Diagramme UML de classes du package pedsim_simulator - seconde partie 165
Annexe H. Diagramme UML de séquence de l’initialisation d’une simulation . . . . . . 166
Annexe I. Diagramme UML de séquence de l’exécution d’une simulation . . . . . . . . 167

19



20



Acronymes et abréviations

ABM Agent-Based Model/Modeling - Modèle ou Modélisation basée sur des agents
ADE Average Displacement Error - Erreur moyenne de déplacement
AML Agent Modeling Language - Extension d’UML pour les modèles basés agents
AOE Average Orientation Error - Erreur moyenne d’orientation
ASE Average Speed Error - Erreur moyenne de vitesse
AV Autonomous Vehicle - Véhicule autonome
CA Cellular Automata - Automates cellulaires
CL Relative over-distance travelled by the AV -

Distance excédentaire relative parcourue par l’AV
CPU Central Processing Unit - Processeur
CR Collision Rate - Taux de collisions
D Crowd density - Densité de la foule
DCAE Distance of Closest Approach Error - Erreur de distance d’approche minimale
DDM Data-Driven Model - Modèle basé sur des données
FDE Final Displacement Error - Erreur finale de déplacement
FOE Final Orientation Error - Erreur finale d’orientation
FSE Final Speed Error - Erreur finale de vitesse
GI Gini Index for crowd distribution -

Indice de Gini de la distribution des piétons dans l’espace
GP Group Presence - Présence de groupes de piétons
HIANIC Human Inspired Autonomous Navigation In Crowds -

Navigation autonome dans des foules inspirée par les humains
HRVO Hybrid-Reciprocal Velocity Obstacle - Obstacle de vélocité réciproque-hybride
IQR Inter-Quartile Range - Écart interquartile
Iucf Index of uncomfort related to velocity changes -

Indice d’inconfort lié aux changements de vitesse
Iucfθ Index of uncomfort related to direction changes -

Indice d’inconfort lié aux changements de direction
LIDAR LIght Detection And Ranging - Détection et télémétrie par la lumière
LSTM Long Short-Term Memory - RNN à mémoire à long terme
LoS Level of Service - Niveau de service
ODD Overview, Design concepts, and Details -

Protocole pour décrire des modèles basés agents
ORCA Optimal Reciprocal n-Body Collision Avoidance -

Évitement réciproque optimal des collisions entre n-corps
RNN Recurrent Neural Network - Réseau de neurones récurrents
ROS Robot Operating System - Suite logicielle libre pour la robotique
RVO Reciprocal Velocity Obstacle - Obstacle de vélocité réciproque
SFM Social Force Model - Modèle de force sociale
SPACiSS Simulator for Pedestrians and an Autonomous Car in Shared Spaces -

Simulateur pour des piétons et une voiture autonome en espaces partagés
TTC Time-To-Conflict - Temps avant conflit

21



TTG Relative delay of the AV - Retard relatif pris par l’AV
UML Unified Modeling Language -

Langage de modélisation graphique pour la conception de systèmes logiciels
VO Velocity Obstacle - Obstacle de vélocité
XML Extensible Markup Language - Langage de formalisation de données textuelles.

22



Chapitre 1

Introduction

Le chapitre est organisé comme suit. La section 1.1 présente le contexte dans lequel s’inscrit la
recherche et motive la présente thèse. Le concept d’espace partagé est introduit et ses implications
pour un véhicule autonome (AV) sont présentées, notamment en terme de navigation parmi
les piétons. À partir des verrous scientifiques existants, la section 1.2 expose une question de
recherche et les trois objectifs de la thèse qui en découlent. Afin de remplir ces objectifs, une
approche interdisciplinaire est suivie, détaillée en section 1.3. Les contributions, étape par étape,
pour atteindre les objectifs sont présentées en section 1.4. Enfin, la structure de la thèse est
décrite en section 1.5.

1.1 Contexte et motivation

1.1.1 L’espace partagé : un concept et des applications

Concept

L’espace partagé est un concept d’aménagement urbain relativement nouveau où la séparation
entre les piétons et les véhicules est minimisée.

Le concept d’espace partagé a été introduit par l’ingénieur urbaniste Hans Monderman [150], à
la fin des années 1970 aux Pays-Bas. Son idée est de contraindre les usagers piétons et conducteurs
à négocier leur passage dans l’espace qu’ils partagent en supprimant tous les dispositifs de contrôle
du trafic, tels que les bordures, les marquages au sol, les panneaux de signalisation et les feux de
signalisation. Tous les usagers de l’espace partagé sont traités de manière égale, sans règles de
priorité. La mise en place du concept d’espace partagé est illustrée en Figure 1.1.

Figure 1.1 – Principes du shared space (avant/après), par B. Hamilton-Baillie et P. Boston
[144].

L’objectif principal lors de la conception des premiers espaces partagés est de réduire le
nombre d’accidents et de rendre la circulation plus fluide [150]. L’approche de Monderman se
base sur le constat qu’avec la signalisation, les usagers suivent aveuglément les règles et se désen-
gagent de leur propre comportement. En responsabilisant les usagers, ils résolvent les conflits en
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réfléchissant et non en suivant des règles imposées. De plus, la signalisation peut être redondante
ou inutile si les usagers de l’espace font appel à leurs sens et à leur réflexion pour adapter leur
comportement, car le contexte est plus important que les règles de circulation pré-établies [150].

Un espace partagé est défini plus formellement par les directives du gouvernement britannique
[57] comme « une rue ou une place conçue pour améliorer le déplacement et le confort des piétons
en réduisant la domination des véhicules à moteur et en permettant à tous les usagers de partager
l’espace plutôt que de suivre les règles clairement définies impliquées par des aménagements plus
conventionnels ».

Applications

Le concept d’espace partagé a été expérimenté pour la première fois sur des carrefours aux
Pays-Bas, comme dans la ville de Drachten (Figure 1.2a). À partir de ce concept, de nombreuses
villes [82] ont mis en oeuvre des espaces partagés, comme à Brighton au Royaume-Uni par
exemple (Figure 1.2b).

(a) (b)

Figure 1.2 – Deux exemples d’espaces partagés : (a) à Drachten, Pays-Bas [82] et (b) à Brighton,
Royaume-Uni [56].

Un projet de recherche européen, intitulé « Shared Space: Reconciling People, Places and
Transport », a notamment été mené de 2004 à 2008 [66]. Dirigé par Monderman et Hamilton-
Baillie, un spécialiste britannique de l’aménagement urbain, ce projet visait à étendre le concept
néerlandais d’espace partagé à d’autres pays européens. Plusieurs concepts dérivés des principes
de l’espace partagé ont ainsi vu le jour, comme le « woonerf » aux Pays-Bas et en Allemagne, les
« home zone » au Royaume-Uni ou les « zones de rencontre » en Belgique, en France et en Suisse
[183]. Bien que l’idée soit partie d’Europe, des espaces partagés existent par exemple en Australie,
en Nouvelle-Zélande [205] ou au Québec. Un examen et une comparaison des différentes mises
en œuvre ont été réalisés dans [114].

Bilan des espaces partagés existants

Un nombre croissant de villes adoptent cette approche [158, 223] car il a été démontré que la
mise en œuvre d’un espace partagé apporte des améliorations en termes de sécurité [82, 147, 150].
Ces espaces permettent de réduire la vitesse des voitures et le nombre d’accidents car les conduc-
teurs ayant perdu leurs repères réglementaires, sont plus attentifs à leur environnement[109, 150].
Monderman a rapporté une réduction de vitesse de 50% au lieu des 10 à 20% habituellement ob-
servés avec l’ajout de signalisation [150]. En supprimant les feux de signalisation, le trafic est plus
lent mais plus fluide, avec moins d’embouteillages et donc moins de pollution. Moins d’accidents
ont été enregistrés pour deux espaces partagés néerlandais étudiés dans [82]. L’environnement
est perçu comme plus agréable et plus accessible par certains usagers [89, 147, 150]. Une analyse
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de trois espaces partagés à Auckland, en Nouvelle-Zélande [115] confirme que les piétons ont plus
de contrôle sur l’espace que dans les configurations précédentes : ils occupent plus d’espace et la
vitesse moyenne des véhicules diminue à mesure que la densité de piétons augmente.

Malgré les nombreux points positifs relevés dans les espaces partagés, plusieurs critiques
négatives ont également été faites. Une étude [113] menée dans un espace partagé à Auckland
en 2015 a révélé que bien que les piétons interrogés aient une perception positive du nouvel
aménagement urbain, 48% d’entre eux ont cité le comportement des conducteurs comme étant
l’aspect qu’ils souhaiteraient le plus voir amélioré. Certains piétons ont notamment demandé la
mise en place d’une limitation de vitesse dans [113], et 40% des piétons interrogés dans [183] ont
rapporté qu’il fallait davantage de barrières dans l’espace partagé. [82] a également rapporté que
45% des personnes interrogées considéraient la configuration d’espace partagé étudiée comme
dangereuse. De même, 72% des piétons interrogés dans [151] ont noté qu’ils se sentaient inquiets
de partager l’espace avec les véhicules et 80% ont noté qu’ils se sentaient moins en sécurité dans
l’espace partagé que dans la configuration précédente. Dans [151], les auteurs ont observé que
les piétons cédaient souvent le passage aux véhicules (72% des interactions) et couraient parfois
à leur passage (17% des interactions).

D’après Monderman, « les accidents mineurs peuvent être des expériences plutôt positives,
car les usagers apprennent et assument la responsabilité de leur propre comportement » [150].
La responsabilisation des usagers repose sur l’hypothèse que tous sont capables de détecter et
évaluer les risques et d’avoir une réaction appropriée [147]. Cependant, tous les usagers ne sont
pas en mesure de maîtriser la communication informelle et les règles sociales nécessaires dans les
espaces partagés. Certains piétons souffrant de déficiences physiques ou cognitives sont réticents
à circuler dans de telles zones [63, 82]. De même, les enfants et les personnes âgées ne sont
pas toujours en mesure de réagir de manière adéquate et en temps voulu pour éviter un conflit
potentiel [60].

Ainsi, malgré les améliorations qu’il apportent au niveau de la sécurité, les espaces partagés
sont souvent mal acceptés par une partie de la population piétonne [82]. Il ne suffit pas de suppri-
mer la signalisation pour que les piétons prennent le contrôle de l’espace : la vitesse et le volume
du trafic, ainsi que les comportements de conduite ont un impact important sur l’acceptation et
le comportement des piétons [151].

1.1.2 Le véhicule autonome en espace partagé : une nouvelle approche et de
nouvelles exigences

Les véhicules autonomes (AVs), capables de rouler sans intervention d’un conducteur, feront
certainement partie de nos futurs moyens de transport. Plusieurs niveaux d’autonomie existent
pour les véhicules. L’organisme de normalisation automobile SAE International propose une
classification des véhicules en 6 niveaux d’autonomie, allant des systèmes entièrement manuels
(niveau 0) aux systèmes entièrement automatisés (niveau 5). Cette classification, régulièrement
révisée (la dernière version date de mai 2021 [196]), est basée sur le degré requis d’intervention
et d’attention du conducteur, comme présenté en Figure 1.3.

Figure 1.3 – Classification des véhicules en 6 niveaux d’autonomie selon SAE International
[196].
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Nous considérons ici les AVs de niveau 5, équipés de systèmes de surveillance et de pilotage
automatique, dans lesquels aucune intervention humaine n’est requise, quelles que soient les
conditions de circulation. Un véhicule totalement autonome perçoit la scène à travers ses capteurs
afin de construire une représentation interne de l’environnement. L’AV interprète les données des
capteurs et détecte les éléments statiques ou en mouvement autour de lui. Ensuite, l’AV décide
de l’action la plus appropriée et planifie sa trajectoire avant de se déplacer selon la dynamique
du système.

Depuis janvier 2021, la Commission économique pour l’Europe des Nations Unies autorise la
commercialisation de voitures dotées de capacités de conduite autonome de niveau 3, intégrant
notamment des fonctionnalités de maintien sur voie rapide, à une vitesse maximale de 60 km/h
[216]. En France, un décret de juillet 2021 [105] instaure un premier cadre réglementaire pour la
conduite automatisée. Le décret autorise les systèmes de transport routier automatisés à circuler
à partir de septembre 2022 sur des zones et des parcours prédéfinis. Dans ce contexte, de plus
en plus d’entreprises et de services de transport développent et testent la conduite autonome de
véhicules sur des routes ou sur des voies dédiées, c’est-à-dire dans un environnement structuré
et prévisible [15].

Toutefois, les AVs auront aussi à naviguer dans des environnements plus denses, dynamiques
et imprévisibles comme les centres-villes. Les espaces partagés sont le type ultime d’environne-
ments urbains dynamiques, car les piétons peuvent s’y déplacer sans être limités à des zones
prédéfinies. Les AVs devront naviguer dans ces environnements complexes et donc interagir avec
des foules plus ou moins denses de piétons. Actuellement, les AVs interagissent avec les piétons
en adaptant leur vitesse pour que les piétons puissent passer, ou en s’arrêtant complètement
lorsqu’un piéton est détecté sur leur trajectoire de manière inattendue.

Bien que dans les espaces partagés la vitesse doive être réduite pour assurer la sécurité des
piétons (la vitesse maximale autorisée varie entre 10 km/h et 32 km/h [114]), il existe des attentes
en matière de vitesse afin d’être efficace pour le transport de passagers. Parmi les nombreuses
expérimentations dans les espaces publics et sites industriels, certaines se sont déroulées dans
des espaces partagés avec des piétons [8]. Plusieurs de ces expérimentations, notamment à Lyon
(quartier de Confluence), Paris (quartier d’affaires de la Défense) ou encore Sion (Suisse), ont
rapporté que la navigation des véhicules n’était pas adaptée à ce type d’environnement [8]. C’est
le cas par exemple de trois navettes autonomes Navya, qui ont circulé sur le parvis piéton de la
Défense à Paris, de 2017 à 2019 (Figure 1.4).

Figure 1.4 – Navette autonome Navya dans le quartier de la Défense à Paris, France [34].

L’expérimentation n’a pas été reconduite en 2019 car les navettes étaient très lentes : « la vi-
tesse d’exploitation est de 7km/h, vitesse faible due aux ralentissement provoqués par la présence
de piétons sur le site » [8]. De même, à Confluence, bien que les navettes aient été « acceptées
socialement », elle n’étaient pas utilisées car les usagers « trouvaient le service trop lent, et pas
assez fréquent » [8]. À Sion, une navigation saccadée a été rapportée « [...] en raison de la dé-
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tection de piétons ou cyclistes qui doublent les navettes et circulent devant elles [...] » [8]. Les
navettes s’arrêtaient souvent car elles avaient des difficultés à évaluer l’absence de danger.

Il s’agit ici d’un des principaux défis lorsqu’un système autonome navigue dans une foule,
défi connu sous le nom de Freezing Robot Problem [213]. Dans une foule suffisamment dense, les
systèmes de navigation réactifs prédisent que chaque trajectoire potentielle mènera à une collision
avec un piéton en raison de l’incertitude massive et croissante dans le temps. Cela conduit à des
solutions de navigation sous-optimales ou au blocage du véhicule dans certains cas [213]. Même
avec une prédiction parfaite de toutes les trajectoires des piétons, ce problème peut se produire
dans une foule dense car dans cette configuration, il n’y a parfois pas assez d’espace pour traverser
la foule.

La problématique de la navigation d’un AV dans un environnement peuplé de piétons doit
donc être abordée. C’est l’objectif du projet de recherche HIANIC, Human Inspired Autonomous
Navigation In Crowds [97], financé par l’Agence Nationale de la Recherche de 2018 à 2022. Ce
projet fait partie de l’axe « Véhicules propres, sûrs, connectés, automatisés » du défi 6 « Mobilité
et systèmes urbains durables ».

La navigation d’AVs dans des espaces partagés nécessite l’adaptation de techniques tradi-
tionnellement utilisées pour les robots mobiles tout en considérant les contraintes propres à la
voiture et à l’environnement. Pour être accepté dans un espace partagé avec des piétons, l’AV
doit garantir la sécurité des passagers et des usagers alentours, mais aussi avoir une navigation
efficace tout en respectant les conventions sociales. Ces trois aspects sont liés, comme illustré en
Figure 1.5. Une navigation intégrant une dimension sociale doit assurer le confort des piétons
et être lisible, ce qui renforce la sécurité et l’efficacité de la trajectoire. L’AV doit réagir d’une
manière compréhensible car il n’y a pas de communication possible avec un conducteur humain.
L’AV doit par exemple respecter les distances sociales, être prévisible pour ne pas surprendre ou
effrayer les piétons, ou encore préférer éviter un groupe de piétons se déplaçant ensemble plutôt
que de les séparer.

Figure 1.5 – Principes de navigation du véhicule autonome dans le projet HIANIC.

Afin de garantir ces trois aspects, le véhicule ne doit pas simplement s’arrêter dans des
situations incertaines, comme il le fait actuellement, mais être proactif et négocier son passage
parmi les piétons. Pour résoudre le problème du Freezing Robot, un élément clé de la navigation
en foule repose sur la compréhension et l’anticipation des comportements piétons.

1.1.3 Les comportements piétons : une navigation collaborative, guidée par
les interactions sociales

Un piéton est une personne se déplaçant à pied dans une zone publiquement accessible [4]. Les
piétons sont sociaux par nature et adhèrent largement aux normes sociales. Une norme sociale
est une définition partagée d’une conduite appropriée qui fixe des limites au comportement et
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exprime ainsi la notion de ce que les gens ont tendance à faire [4]. Dans le contexte de la navigation
dans une foule, une norme sociale peut consister à respecter une distance personnelle minimale
avec les autres piétons par exemple.

La navigation de chaque piéton dépend à la fois de ses caractéristiques individuelles (par
exemple son âge, sa culture, son motif de déplacement, son poids et sa taille, etc. [25]) et des
piétons environnants, qui influencent sa trajectoire. Dans les foules, les piétons interagissent entre
eux et sont des experts de la navigation. Ils adaptent continuellement leurs trajectoires sous forme
de coopération afin de préserver les distances de confort et d’éviter les collisions. Même dans les
foules éparses, les interactions deviennent rapidement complexes car la trajectoire de chaque
piéton est influencée par de nombreuses autres personnes.

Quand on considère les comportements piétons avec les véhicules, de très nombreux facteurs
entrent en compte. Dans une analyse des études sur le comportement des piétons avec les voi-
tures conventionnelles et les AVs, Rasouli et Tsotsos [184] ont identifié 38 facteurs, fortement
interdépendants, qui impactent le comportement des piétons avec les voitures conventionnelles.
Des facteurs sociaux, comme les normes sociales ou le comportement de groupe, des facteurs
démographiques, des facteurs liés à la capacité d’estimer la vitesse et la distance du véhicule, des
facteurs liés aux caractéristiques individuelles et à l’état actuel du piéton, influencent son com-
portement avec les voitures. De même, des facteurs environnementaux, liés au contexte physique,
dynamique et au trafic routier ont un effet sur les comportements piétons.

Bien que les études avec des AVs soient moins nombreuses qu’avec les voitures convention-
nelles, 22 facteurs influençant le comportement des piétons face aux véhicules autonomes ont été
identifiés dans [184]. Des facteurs liés directement aux piétons on été relevés : normes sociales,
sexe et âge, culture, respect de la loi, expérience passée, risque perçu et attention prêtée à la si-
tuation. L’environnement joue également un rôle : la structure de la route, la localisation, l’heure
de la journée et la présence de feux de signalisation ; ainsi que le contexte dynamique : vitesse
et distance des véhicules, temps d’attente des piétons, et communication ; et les caractéristiques
du trafic : volume du trafic, apparence et taille des véhicules, respect des lois et affichage des
intentions.

Ce domaine d’étude étant relativement récent, on peut raisonnablement s’attendre à ce que
les comportements des piétons avec les AVs évoluent avec le temps et l’expérience, et à ce que
d’autres facteurs entrent en jeu. De plus, certaines de ces études ont rapporté des résultats
contradictoires, qui doivent être renforcés par d’autres travaux.

Il est donc très difficile de considérer exhaustivement les différents facteurs, leurs relations
et leurs effets sur le comportement des piétons avec des AVs. Cependant, il est certain que les
piétons ne seront pas seulement des obstacles dynamiques pour l’AV, car ils perçoivent ce qui
les entoure et y réagissent. Il a été observé dans [219] que, comme avec un autre piéton, les
piétons qui rencontrent un robot coopèrent avec lui pour partager la responsabilité d’évitement
de la collision. Chacun adapte sa trajectoire pour rendre le croisement possible. L’AV ne sera
donc pas seul à adapter sa trajectoire : les piétons participeront à l’effort d’évitement, le rendant
collaboratif [213].

La compréhension des comportements piétons et de leurs interactions sociales permettrait à
l’AV de mieux anticiper leurs trajectoires et de coopérer avec eux pour une navigation efficace
et socialement acceptée.

1.2 Question de recherche, objectifs et délimitation du sujet

1.2.1 Question de recherche

Malgré les bénéfices amenés par la mise en place d’espaces partagés en ville, le bilan actuel
pour les piétons est mitigé. Pour le bon développement des espaces partagés, un trafic automobile
lent, peu dense, où les piétons sont sûrs d’être perçus et ont le contrôle de l’espace sont des
conditions essentielles. Les AVs, qui auront bientôt à naviguer dans de tels espaces, pourraient
se présenter comme une solution sous réserve d’avoir une navigation sécurisée, efficace et sociale.
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Afin que l’introduction des AVs en ville ne ressemble pas à un enfer [146] pour les piétons, il est
important de tenir compte des contraintes de navigation spécifiques aux espaces partagés et de
nouvelles approches sont nécessaires. Ces nouvelles approches peuvent compter sur le fait que
l’AV sera perçu, induisant des réactions chez les piétons, qui adapteront leurs trajectoires.

Cependant, nous ne savons pas encore comment les piétons vont réagir, car il est très rare de
trouver des AVs dans des espaces partagés avec des piétons, où les interactions sont beaucoup
plus complexes qu’aux passages piétons. Les données sur les comportements piétons avec un
AV sont limitées, ce qui entraîne un manque de connaissances et de modèles sur ce sujet. Ces
lacunes freinent le développement de systèmes de navigation en foule. Il existe donc relativement
peu d’expérimentations impliquant des humains en contact étroit avec un AV, ce qui renforce le
manque de données. Ces différents verrous, illustrés en Figure 1.6, sous-tendent notre question
de recherche : comment anticiper les comportements piétons dans un espace partagé avec un
AV?

Figure 1.6 – Verrous et question de recherche abordés dans la thèse.

1.2.2 Objectifs de la recherche

Cette thèse est une première étape pour répondre à cette problématique. La thèse contribue
au projet HIANIC en modélisant et simulant des comportements piétons réalistes autour de
l’AV, afin de lui fournir une connaissance de son environnement actuel et futur. Dans le cadre
du projet HIANIC, ces modélisations et simulations doivent remplir trois objectifs présentés en
Figure 1.7 :

1. étudier le comportement des piétons pour mieux comprendre leur navigation et leurs
interactions dans les foules ;

2. aider à prédire les mouvements des piétons autour du véhicule afin que l’AV anticipe et
adapte sa navigation ;

3. fournir un environnement simulé pour tester les systèmes de navigation AV dans des
conditions proches de la réalité, en toute sécurité.

Pour étudier les comportements des piétons et leurs interactions sociales, le modèle doit
permettre d’intégrer des comportements sociaux complexes. Les trajectoires individuelles des
piétons doivent être réalistes et précises. Le modèle doit produire des résultats transparents,
permettant d’expliquer et de comprendre les comportements produits.
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Figure 1.7 – Objectifs de la thèse.

Pour aider à la prédiction des mouvements des piétons par un AV, il est primordial que les
comportements piétons résultant du modèle soient explicables, afin de garantir la sécurité et la
fiabilité des décisions de l’AV. Le modèle doit intégrer les comportements piétons dans diverses
interactions piétons-AV, et les trajectoires piétonnes simulées doivent être réalistes et précises.
Enfin, si le modèle est envisagé pour de la prédiction embarquée à bord de l’AV, les simulations
doivent pouvoir être exécutées plus rapidement que le temps réel.

Pour une utilisation à des fins de test, l’environnement virtuel doit simuler les piétons dans
un espace partagé aussi précisément que possible et doit refléter la diversité existante dans les
comportements piétons. La fiabilité du simulateur est un point clé car les tests simulés serviront
de base pour passer à l’expérimentation en conditions réelles. Le simulateur doit être capable de
capturer à la fois les comportements piétons et le mouvement de l’AV, ainsi que les interactions
entre eux.

Afin de répondre aux trois objectifs, nous avons défini une liste de 6 critères que le modèle
et simulateur développés devront remplir :

— intégration de comportements sociaux complexes ;
— transparence et explicabilité des comportements produits ;
— réalisme et précision dans les trajectoires des piétons ;
— exécution des simulations en temps réel ;
— modélisation des interactions piétons-AV dans divers scénarios ;
— capacité à capturer les mouvements du véhicule pour test.
Ces critères guident les choix effectuées durant la thèse et les contributions proposées.

1.2.3 Délimitation du sujet

Voici les définitions et limites que nous avons fixées pour ce travail :
— Nous considérons dans cette thèse les espaces partagés comme tout espace extérieur

ouvert où les piétons et les véhicules partagent l’espace, sans zones prédéfinies ou délimi-
tation entre les usagers et sans règles de priorité formelles. Les espaces partagés peuvent
donc être des zones piétonnes, des parkings, ainsi que des rues, des carrefours et des places.

— L’accent est mis sur les piétons. Bien que dans les espaces partagés les usagers puissent
être divers (vélos, scooters, motos, bus, etc.), nous avons choisi de nous concentrer uni-
quement sur les piétons et les AVs. Comme chaque type d’usager a ses propres contraintes
cinématiques et dynamiques et ses propres normes sociales, un travail similaire pourrait
être effectué pour chaque moyen de déplacement.

— Nous nous intéressons au cas où il y a un seul AV à la fois dans l’espace partagé. Nous
nous concentrons donc sur les interactions entre un seul véhicule et des piétons, sans tenir
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compte des interactions potentielles avec d’autres véhicules.
— Nous considérons une foule urbaine « classique », en conditions normales, telle

qu’on peut en rencontrer tous les jours dans les rues d’un centre-ville ou sur un campus
par exemple. Cela correspond à une foule occasionnelle (« casual crowd ») selon la clas-
sification de Blumer [24], c’est-à-dire une foule qui n’est pas organisée ou unifiée, mais
composée d’individus qui se trouvent simplement au même endroit au même moment.
Dans une classification plus récente, cela correspond à une foule ambulante selon Berlon-
ghi [20] : « Une foule qui entre ou sort d’un lieu, qui marche vers ou depuis les parkings,
ou autour du lieu pour en utiliser les installations ».

— Nous avons choisi de nous concentrer sur des foules de faible à moyenne densité ([0 ;
0,5] piéton/m2, noté p/m2), c’est-à-dire une densité de foule normale attendue dans les
espaces partagés [159], comme illustré en Figure 1.8. En effet, le but n’est pas d’étudier
une foule dense, mais d’étudier une foule interagissant avec un AV capable de naviguer
dans la foule.

(a) (b)

Figure 1.8 – Deux exemples de densités de foule pertinentes : (a) 0,1 p/m2 et (b) 0,5 p/m2.

— Nous nous intéressons aux déplacements piétons individuels, à l’échelle microscopique
et à court terme. Nous ne considérons pas les choix de route et de destination à long
terme des piétons, mais uniquement leurs déplacements et interactions locales. Nous consi-
dérons les mouvements piétons sur une échelle de quelques dizaines de mètres, avec une
précision au centimètre. De même, nous considérons les mouvements sur une durée n’excé-
dant pas la minute, avec une précision de l’ordre de 100 ms. Dans ce cadre, nous cherchons
à simuler au maximum quelques centaines de piétons.

— Nous considérons que les piétons sont habitués aux AVs et l’évolution du comportement
des piétons avec les AVs au fil du temps n’est pas considérée dans le cadre de cette thèse.

1.3 Approche et méthodologie

1.3.1 La modélisation et la simulation à base d’agents comme lien entre
sciences sociales et robotique

Lorsque l’on souhaite étudier le comportement humain, en particulier celui des foules, la
simulation est un outil précieux. En effet, les expérimentations sur des foules réelles sont très
utiles pour obtenir des données mais nécessitent l’utilisation de nombreuses ressources. Il est
nécessaire de rassembler un grand nombre de volontaires, qui seront disponibles pour un temps
limité. Il faudrait également rassembler un échantillon représentatif de la population à étudier, ce
qui est compliqué à mettre en œuvre. De plus, conscients qu’ils font partie d’une expérimentation,
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les piétons n’agissent pas toujours comme ils le font naturellement. Enfin, si l’on souhaite tester un
système de navigation AV, les expérimentations sont difficiles à mettre en place mais également
dangereuses en raison du risque que représente l’utilisation d’un véhicule à proximité d’humains.
De plus, on ne peut pas demander à un panel de piétons de se réunir à chaque fois que l’on veut
intégrer une nouvelle fonctionnalité ou calibrer un paramètre du système.

Une simulation informatique permet donc d’étudier certains phénomènes sans avoir à passer
directement par l’expérimentation. Cette approche nécessite la définition d’un modèle, afin de
représenter la réalité sous un certain angle, pour répondre à des questions spécifiques sur cette
réalité. Dans la simulation de phénomènes sociaux, l’échelle considérée pour définir le modèle
est cruciale. Plusieurs échelles de modélisation sont possibles, classées de macroscopique à mi-
croscopique, en passant par mésoscopique. Alors que les approches macroscopiques étudient le
comportement global résultant d’un ensemble d’entités agrégées, i.e. foule de piétons considérée
comme un flux, les approches microscopiques utilisent des agents ayant un comportement défini
au niveau individuel. Une foule de piétons est alors considérée comme un ensemble d’agents hété-
rogènes, qui se déplacent dans leur environnement, perçoivent les autres agents et interagissent.

Cette thèse applique une approche microscopique. Cette approche permet de reproduire pré-
cisément à la fois des comportements individuels et des comportements collectifs émergeant des
interactions entre agents. Un avantage des approches microscopiques par rapport aux modèles
macroscopiques est qu’il n’y a pas d’écart entre le niveau d’abstraction utilisé pour faire des
hypothèses et celui du modèle. En formulant le modèle au niveau individuel, cela limite l’utili-
sation d’un comportement moyen simplifié, souvent irréaliste puisqu’il représente la somme de
comportements individuels réels. De nombreux scénarios peuvent être générés avec des agents
aux comportements individuels hétérogènes.

Selon la définition donnée par Ferber [73], illustrée en Figure 1.9, un agent est « une en-
tité physique ou virtuelle qui est capable d’agir dans un environnement, qui peut communiquer
directement avec d’autres agents, qui est mue par un ensemble de tendances (sous la forme d’ob-
jectifs individuels ou d’une fonction de satisfaction, voire de survie, qu’elle cherche à optimiser),
qui possède des ressources propres, qui est capable de percevoir (mais de manière limitée) son
environnement, qui ne dispose que d’une représentation partielle de cet environnement (et éven-
tuellement aucune), qui possède des compétences et offre des services, qui peut éventuellement se
reproduire, dont le comportement tend à satisfaire ses objectifs, en tenant compte des ressources
et des compétences dont elle dispose, et en fonction de sa perception, de ses représentations et
des communications qu’elle reçoit ».

Figure 1.9 – Représentation d’un agent selon J. Ferber, issue de [73].

Pour définir clairement notre approche, nous pouvons appliquer cette définition à notre cas
d’étude. Un agent est une entité virtuelle représentant une entité physique : un piéton. L’agent
piéton évolue dans un environnement, l’espace partagé, donc le plus souvent une rue ou une
place urbaine avec des obstacles représentant le mobilier urbain. Dans notre cas, il n’y a pas de
communication explicite entre les agents, elle se fait par la communication non verbale comme le
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contact visuel. Les agents piétons sont actifs, mobiles et ont des objectifs individuels : se déplacer
pour atteindre leur destination, ne pas entrer en collision avec d’autres agents ou des obstacles,
garder une vitesse proche de leur vitesse préférée, garder une distance acceptable avec les autres
agents, etc. Les agents piétons ont une perception limitée de leur environnement, dépendant de
leurs perceptions sensorielles. Leur représentation du monde est également limitée et dépend de
chaque individu. Elle correspond au modèle cognitif de l’agent, qui représente ses croyances, ses
désirs, ses relations avec les autres agents. Les agents peuvent s’adapter dans le temps et leur
modèle cognitif peut évoluer. Les agents piétons peuvent effectuer des actions : avancer, ralentir,
tourner, s’arrêter par exemple. Ils interagissent avec les autres agents car ils ne sont pas isolés
physiquement les uns des autres. Ces interactions peuvent prendre la forme d’une coopération
pour s’éviter ou apparaître dans un déplacement de groupe.

Afin que la simulation permette d’étudier et de prédire les comportements piétons, et serve
d’environnement de test fiable pour une application en robotique, un certain niveau de réalisme
est requis. La simulation doit reproduire, au moins en partie, le comportement humain, y com-
pris ses incohérences. Pour cela, l’intégration de concepts issus des sciences sociales (sciences
cognitives, étude du comportement humain, étude des interactions et normes sociales) est pri-
mordiale. Un atout de la modélisation basée agent (ABM pour Agent-Based Modeling) à cet
égard est qu’elle peut facilement intégrer des données hétérogènes, issues de domaines variés. Il
peut s’agir de données empiriques quantitatives, d’observations qualitatives issues de vidéos, de
données statistiques, de concepts théoriques, de données physiques, etc.

Nous avons suivi une approche interdisciplinaire, illustrée en Figure 1.10. En partant d’obser-
vations et de concepts issus des sciences sociales, nous avons construit des modèles et simulations
à base d’agents pour une application en robotique mobile.

Figure 1.10 – Approche interdisciplinaire suivie, mêlant sciences sociales, modélisation et simu-
lation à base d’agents et robotique mobile. Images issues de [44] et [43].

1.3.2 Méthodologie appliquée

La Figure 1.11 présente la méthodologie appliquée durant la thèse.

Figure 1.11 – Méthodologie appliquée durant la thèse.
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En l’absence de nombreuses données empiriques, le modèle proposé est basé sur des données
de sources variées : observations vidéo de piétons du monde réel, résultats d’expérimentations
dans la littérature, théories et concepts issus des sciences sociales. Nous avons conçu un modèle en
proposant des extensions à l’un des modèles de simulation de foule les plus reconnus : le modèle
de forces sociales de Helbing et Molnár [94]. Ce modèle, plus largement présenté en chapitre 2,
utilise des forces physiques pour représenter les motivations internes des piétons à se déplacer et
à éviter les collisions. Après implémentation du modèle proposé, des scénarios complexes ont été
conçus et simulés. Le modèle et les simulations ont été validés par comparaison avec des mesures
du monde réel et des résultats théoriques.

Pour construire le modèle piéton, une démarche incrémentale a été mise en place : nous
modélisons d’abord les piétons individuels, puis les groupes sociaux de piétons, et enfin les in-
teractions entre piétons et AV. Pour chaque itération, la méthodologie décrite en Figure 1.11
(observation-modélisation-implémentation-simulation-validation) est appliquée.

1.4 Contributions

Les principales contributions de cette thèse sont dans le domaine de la modélisation et de la
simulation sociale basée agents, et sont résumées ci-dessous :

1. La première contribution de cette thèse est un modèle de piétons individuels tenant compte
des comportements spécifiques dans un contexte d’espace partagé. La nouveauté de ce
modèle est de considérer la perception, l’attention et l’espace personnel des piétons pour
simuler des foules peu denses dans un environnement ouvert en conditions normales.

2. La deuxième contribution est un modèle de quatre relations sociales au sein des groupes
de piétons (couples, amis, familles et collègues de travail). La nouveauté de ce modèle
est de simuler précisément à la fois le mouvement des groupes sociaux dans plusieurs
contextes de foule, et les comportements d’évitement des groupes par d’autres piétons.

3. La troisième contribution est un modèle des comportements piétons en interaction avec
un AV en espaces partagés. La nouveauté de ce modèle est qu’il permet de représenter
des comportements piétons à la fois hétérogènes, précis et explicables. Le modèle peut
notamment être utilisé pour reproduire des scènes du monde réel et pour prédire les
trajectoires des piétons autour d’un véhicule autonome en temps réel.

4. La quatrième contribution est l’implémentation des modèles afin de proposer le simula-
teur SPACiSS, pour Simulator for Pedestrians and an Autonomous Car in Shared Spaces.
SPACiSS est open source et peut être utilisé pour simuler les interactions entre les pié-
tons et les véhicules dans différents espaces partagés. Avec l’intégration dans le cadre
ROS, standard couramment utilisé en robotique, SPACiSS est particulièrement envisagé
comme un environnement de test de systèmes de navigation autonome. Il s’agit du premier
simulateur open source dédié au test de systèmes de navigation AV en foule qui intègre
des comportements piétons complexes et validés.

La thèse contribue au problème plus général de la considération des comportements humains
en robotique. Les modèles proposés sont basés sur des observations empiriques et des théories
issues des sciences sociales. Ils incluent l’aspect social de la navigation piétonne en espaces par-
tagés. Les modèles ont été évalués et validés à partir de comparaisons avec des données réelles
et capturent les principaux comportements piétons dans les espaces partagés avec un AV. Cette
thèse est un pas supplémentaire pour l’intégration multidisciplinaire entre les sciences sociales et
la robotique par le biais de l’informatique et de la modélisation basée agents.

1.5 Organisation du manuscrit

Cette thèse est constituée de sept chapitres, qui détaillent les étapes menées pour atteindre
les objectifs de la section 1.2. La structure de la thèse est présentée en Figure 1.12 :
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Figure 1.12 – Structure de la thèse.

Le chapitre 1 a présenté le contexte et les verrous scientifiques qui sont à la base de la
motivation de cette thèse. Nous avons expliqué la principale question de recherche abordée et les
objectifs de la thèse. L’approche adoptée et la méthodologie de recherche suivie ont également
été présentées.

Le chapitre 2 présente une revue de littérature des modèles de piétons et simulateurs exis-
tants. Nous comparons les différents modèles de piétons ainsi que les simulateurs de foule et
d’espaces partagés. Cette revue révèle que l’approche à base de forces sociales semble la plus
appropriée pour nos objectifs, mais que les modèles et simulateurs existants nécessitent d’impor-
tantes adaptations. Nous identifions les limites de l’état de l’art et positionnons nos contributions
dans le contexte de recherche actuel.

Les chapitres 3, 4 et 5 décrivent le modèle de piétons proposé, étape par étape. Le chapitre
3 décrit le modèle proposé pour simuler des piétons individuels en environnement ouvert. Le
chapitre 4 décrit le modèle proposé pour simuler des piétons se déplaçant en groupes sociaux
avec des relations hétérogènes. Le chapitre 5 décrit le modèle proposé pour simuler et prédire les
comportements des piétons dans des espaces partagés avec un AV. La méthodologie présentée en
Figure 1.11 guide la structure des chapitres 3, 4 et 5. Dans chaque chapitre, nous présentons les
observations empiriques sur lesquelles le modèle est construit. Nous détaillons ensuite le modèle
que nous proposons, basé sur le modèle de forces sociales. Nous décrivons l’implémentation du
modèle proposé ainsi que les simulations réalisées pour sa validation. Enfin, dans chaque chapitre
nous validons le modèle proposé, en présentant les résultats de comparaisons avec des données
réelles.

Le chapitre 6 présente SPACiSS, le simulateur proposé à partir du modèle de piétons des
chapitres 3, 4 et 5. L’implémentation du modèle dans le simulateur est présentée avec des dia-
grammes UML de packages, de classes et de séquences. L’implémentation d’un modèle de l’AV
dans le simulateur est également présentée, avec les différents modes de contrôle possibles. En
simulant des comportements piétons réalistes et en permettant un contrôle de l’AV de puis l’ex-
térieur du simulateur, SPACiSS permet de tester des systèmes de navigation en foules virtuelles.
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L’architecture du simulateur et les paramètres permettant de définir des scénarios de test sont
détaillés. Enfin, un exemple d’utilisation de SPACiSS pour le test et la validation d’un système
de navigation est exposé.

Le chapitre 7 est le chapitre final de cette thèse et répond à la question de recherche. Les
contributions de la thèse sont résumées et mises en relation avec les objectifs. Enfin, des pers-
pectives de travaux futurs résultant des limitations de ce travail sont suggérées.
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Chapitre 2

Revue de littérature

Ce chapitre présente un état de l’art dans le domaine de la modélisation de piétons et des
simulateurs d’environnements partagés entre piétons et véhicules. Afin de proposer notre modèle
de comportements piétons en espaces partagés en chapitres 3, 4 et 5, les modèles microscopiques
existants sont analysés. Le chapitre est organisé comme suit. Tout d’abord, nous présentons une
revue de littérature des modèles de piétons individuels, puis des modèles de groupes de piétons, et
enfin, des modèles d’interaction piéton-véhicule, en section 2.1. Dans un second temps, une revue
de littérature des simulateurs intégrant piétons et véhicules est présentée en section 2.2. Nous
décrivons les simulateurs d’espaces partagés existants, les simulateurs d’environnements dédiés
au test de voitures autonomes et discutons certains simulateurs qui intègrent à la fois des com-
portements piétons et des outils pour tester les systèmes de navigation. Dans une dernière section
2.3, nous présentons une synthèse, discutons les limites de l’état de l’art et le positionnement de
cette thèse pour répondre à ces limites.

2.1 Modèles piétons

Plusieurs grandes familles de modèles microscopiques ont été largement utilisées pour modéli-
ser les mouvements des piétons. Entre autres, les modèles experts basés sur des règles développées
par des modélisateurs humains (regroupant les automates cellulaires, les modèles géométriques
basés sur la vitesse et les modèles à base de forces), et les modèles basés sur des données, sont
les plus utilisés.

2.1.1 Modèles de piétons individuels

Dans les modèles existants, les agents doivent se déplacer d’un point à un autre, tout en
évitant les collisions avec d’autres agents. C’est notamment dans la manière de traiter ces po-
tentielles collisions que les modèles diffèrent.

Automates cellulaires (CA)

Les automates cellulaires (CA) ont été largement utilisés pour modéliser les mouvements des
piétons [23, 31, 58, 83]. Dans ce type de modèle, l’environnement est constitué d’une grille de
cellules ayant chacune un état discret, comme illustré en Figure 2.1. Chaque cellule a un voisinage
d’autres cellules, qui influence son état. Des règles de transition déterministes ou stochastiques
permettent aux cellules de passer d’un état à un autre. Les piétons se déplacent de cellule en
cellule en fonction de règles d’occupation et de l’état des cellules voisines. Une règle simple pour
éviter les collisions peut être d’empêcher deux piétons de se trouver sur une même cellule.

Dès 1985, Gipps et Marksjo proposent un modèle de CA pour simuler le piéton comme une
particule dans une cellule [83]. Une cellule peut être occupée par un piéton au maximum et un
score est attribué à chaque cellule en fonction de sa proximité avec la destination.
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Figure 2.1 – Illustration d’un modèle d’automate cellulaire, issue de [58]. Grille d’automate
cellulaire avec des piétons représentés par des flèches.

Burstedde et al. [31] utilisent un modèle CA stochastique pour simuler le mouvement des
piétons en assignant des matrices de préférence de transition aux piétons. Ils introduisent no-
tamment un champ de sol qui permet de traduire les interactions spatiales à longue distance en
modifiant les probabilités de transition entre chaque cellule.

Blue et Alder [23] ont montré que les CA ont la capacité de reproduire des phénomènes
observables, comme l’évolution de la vitesse des piétons avec la densité de la foule. De plus, les
CA ont l’avantage d’être basés sur des règles simples. Ils sont donc faciles à mettre en oeuvre,
produisent des résultats explicables et ont un temps d’exécution rapide. Cependant, en raison de
l’utilisation d’un espace discret, les mouvements des piétons sont limités aux cellules adjacentes
et ne sont pas continus, ni précis. Il est donc difficile d’intégrer un modèle piétons CA dans
un système de visualisation réaliste. De plus, avec des CA, il est difficile de simuler des agents
hétérogènes car ils suivent tous les mêmes règles de transition d’une cellule à une autre.

Modèles géométriques basés sur la vitesse (VO)

Une autre grande famille d’approches regroupe les modèles géométriques prédictifs basés sur
la vitesse. Les agents anticipent les collisions futures en prédisant les trajectoires des agents
voisins, en extrapolant leurs vitesses. Cette technique, appelée « Velocity Obstacles » (VO), a été
utilisée pour la première fois pour la navigation de robots [74]. L’espace de navigation est traduit
en un espace de vélocité et l’agent doit éviter les vélocités qui résulteront en une collision avec
un autre agent, en supposant que l’autre agent maintienne une vélocité constante.

Une extension de ce modèle prend en compte le comportement réactif des autres agents
[166, 218]. L’algorithme « Reciprocal Velocity Obstacle » (RVO) suppose que lorsqu’une collision
est sur le point de se produire, les deux agents qui entrent en collision font un raisonnement
similaire pour éviter la collision. Cela a pour effet que l’effort d’évitement de la collision est
également partagé entre les agents. Cette méthode garantit des trajectoires sans collision si
chaque agent choisit une vélocité en dehors du RVO de l’autre, comme illustré en Figure 2.2.
Une variante « Hybrid-Reciprocal Velocity Obstacle » (HRVO) a été introduite en augmentant
la taille de la région RVO, dans le but d’éliminer les oscillations qui apparaissent lorsque les
agents ne choisissent pas la vélocité libre la plus proche de leur vélocité actuelle (phénomène de
danse réciproque) [207]. Bien qu’il produise des trajectoires plus fluides, le modèle HRVO n’offre
aucune garantie de non-oscillation.

Une variante du modèle RVO, nommée « Optimal Reciprocal n-Body Collision Avoidance »
(ORCA) a été développée par les mêmes auteurs [217]. Alors que RVO utilise un échantillonnage
aléatoire pour trouver une vitesse hors collision, ORCA utilise la programmation linéaire pour
trouver plus efficacement une vitesse optimale. ORCA calcule un demi-plan de vitesses qui sont
libres de collisions, d’oscillations et de danses réciproques, puis sélectionne une vitesse à partir
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Figure 2.2 – Illustration du modèle RVO, issue de [218]. L’agent en gris foncé doit éviter l’union
des obstacles de vitesse réciproque individuels des autres agents (zones grises).

de l’intersection de toutes les contraintes des autres agents. Si aucune solution sans collision
n’est trouvée, ORCA relaxe les contraintes, ce qui produit une vitesse qui maximise la distance
d’approche minimale entre les agents. ORCA offre des garanties plus solides en ce qui concerne
l’évitement des collisions et la continuité des trajectoires des agents, alors que RVO présente
occasionnellement des oscillations et danses réciproques. Une étude comparative de ces approches
est présentée dans [62]. Cependant, l’algorithme ORCA a été conçu pour la navigation efficace
de robots et non pour modéliser le comportement parfois imparfait des piétons.

Pour cela, ORCA a été étendu en PedVO, en introduisant de nouveaux modèles afin de simuler
des agents ayant des comportements plus proches de ceux des humains [51]. Bien que ce modèle
propose des améliorations pertinentes pour simuler des comportements plus humains, il présente
certaines limites. La modélisation de comportements passe par un système de proxy : chaque
caractéristique comportementale des agents (agression, autorité, etc.) est modélisée comme une
entité physique appelée proxy, attachée à l’agent. Il faut donc redéfinir un proxy différent pour
chaque nouveau comportement modélisé. De plus, certains comportements observés fréquemment
parmi les piétons ne sont pas modélisés ni modélisables avec ce système, comme des agents se dé-
plaçant en groupe, ou des agents contournant les zones denses dans une foule. Pour contourner ce
dernier problème, Bruneau et Pettré ont suggéré d’ajouter aux agents une étape de planification
à moyen terme avec la méthode « Effective Avoidance Combination Strategy » (EACS) [28]. En
construisant plusieurs stratégies d’évitement à moyen terme avant de choisir la meilleure selon le
principe du moindre effort [241], cette technique permet à l’agent d’éviter les zones denses plutôt
que de traiter les collisions une par une. Cependant, cette technique a un intérêt limité pour les
foules uniformément denses, et ne considère pas les normes sociales piétonnes.

Modèles de Forces Sociales (SFM)

Une technique largement utilisée de simulation de foule est le modèle de forces sociales (noté
SFM pour « Social Force Model ») de Helbing et Molnár [94]. Ce modèle utilise les forces physiques
de la dynamique newtonienne pour modéliser le mouvement et les interactions locales entre les
agents. Dans le SFM original, trois forces décrivent les motivations internes des piétons à effectuer
certaines actions, comme illustré en Figure 2.3.

Une force d’attraction F desp représente le désir de l’agent de se déplacer vers sa destination.
Une force répulsive, la « force sociale » F socpq , provient des autres piétons afin que le piéton
puisse éviter les collisions lorsqu’ils sont trop proches. De même, une force répulsive F repulspb

provient des obstacles statiques afin que le piéton les évite. Une force F attrpk peut être utilisée
pour modéliser l’attraction vers certains points d’intérêt (par exemple les vitrines de magasins).
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Figure 2.3 – Illustration des forces dans le modèle SFM [94]. Cette force a trois composantes qui
permettent de faire avancer le piéton vers sa destination (en bleu), d’éviter les collisions avec les
autres agents (en rouge), et d’éviter les collisions avec les obstacles statiques (en vert). D’autres
forces (F attrpk , rand, etc.) peuvent être ajoutées au modèles et ne sont pas représentées ici.

La force résultante appliquée à un piéton p est définie comme suit :

−→
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Où q représente un autre piéton parmi les Nped piétons de la scène. b est un obstacle statique
exerçant une force répulsive vers p. k est un point d’intérêt pour un piéton. Chaque terme de
force est détaillé dans [94].

Ce modèle est très utilisé pour étudier les foules denses ou les situations de panique. Il repro-
duit notamment avec succès de nombreux phénomènes collectifs observés lors d’une évacuation.
Cependant, les piétons adaptent leur comportement à la situation et le SFM présente certaines
limites lorsqu’il s’agit de simuler des flux de piétons dans des espaces ouverts en conditions
normales, c’est-à-dire sans panique et en foules peu denses.

En 2009, Moussaïd et al. ont proposé une loi d’interaction issue d’expérimentations avec
des piétons effectuant un évitement dans un couloir [153]. Cette loi d’interaction a ensuite été
formalisée et mise en œuvre dans le modèle SFM, proposant pour la première fois une validation
empirique des forces impliquées dans le SFM. Une force rand a par exemple été ajoutée pour
représenter de faibles variations aléatoires et empêcher les agents simulés d’avoir une trajectoire
trop rigide.

De nombreuses adaptations du modèle SFM, axées sur des contextes spécifiques, ont été
proposées. Helbing, Farkas et Vicsek ont proposé plusieurs adaptations du modèle SFM original,
par exemple pour simuler des situations de panique en cas de fuite [92]. En particulier, ils ont
proposé une nouvelle force qui modélise la force physique lorsqu’une collision se produit entre
deux piétons en panique. Cette force empêche les agents de se chevaucher physiquement lorsque
les autres forces sont très fortes. La force combine une « force du corps » pour représenter le
corps physique des agents et une « force de friction » pour que les agents en collision se tournent
vers les côtés opposés au lieu de se pousser. Les auteurs ont aussi proposé un modèle unifié pour
représenter les situations normales et de panique, avec l’ajout d’un paramètre de nervosité [93].

Cependant, comme l’ont souligné Lakoba et al. dans [128], certains paramètres du SFM
produisent des comportements irréalistes si le modèle est appliqué à un petit nombre de piétons.
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Dans le SFM, la force sociale régissant les interactions entre agents est indépendante de la densité
de la foule et de l’orientation des piétons. Les paramètres utilisés dans le SFM original signifient
que la force sociale entre les piétons qui sont situés à seulement 50 cm de distance est très
faible, ce qui n’est pas réaliste pour une foule non congestionnée. Lakoba et al. ont proposé des
modifications du SFM afin d’éviter les problèmes de chevauchement physique ou d’une répulsion
trop forte en cas de collision [128]. Ils ont aussi proposé d’inclure les effets de densité de la foule
dans la magnitude de la force et d’adapter certains paramètres pour représenter le fait qu’un
piéton ressent une plus grande répulsion à partir d’obstacles situés devant lui que derrière lui
[128]. Le « Headed SFM » est une variante qui tient aussi compte de l’orientation des piétons
dans le modèle afin d’éviter qu’ils ne fassent des mouvements irréalistes [68]. Dans une autre
version [167], pour reproduire les débits spécifiques à des foules denses, une zone de respect a été
ajoutée au modèle. Cette zone met en œuvre un mécanisme d’auto-ralentissement pour empêcher
un agent de bousculer continuellement les autres agents. Un facteur de respect dynamique selon
la densité de la foule a ensuite été introduit par [232]. Une nouvelle force a été introduite dans le
modèle initial pour calculer le comportement de suivi et la formation de files dans un contre-flux
de piétons [230].

Il a été montré que les modèles qui prennent en compte la vitesse de l’agent et leur anticipation
reproduisent mieux les trajectoires réelles lors d’interactions entre piétons [174]. Karamouzas et
al. [111] ainsi que Pellegrini et al. [171] ont proposé dans des modèles dérivés du SFM de nouvelles
méthodes d’évitement basées sur la prédiction des collisions. Pour cela, une force d’évitement,
qui émane du point d’approche le plus proche prédit entre deux agents, est appliquée à chaque
agent. Zanlungo et al. [233] ont également introduit une nouvelle spécification du SFM dans
laquelle les agents prédisent explicitement l’endroit et le moment de la prochaine collision afin
de l’éviter. De même, dans [80], l’anticipation a été ajoutée au modèle en prenant en compte la
vitesse : les piétons calculent les forces sociales répulsives en utilisant les positions prédites au lieu
des positions actuelles. Inspiré par le SFM, Wolinksi et al. ont proposé un modèle probabiliste
de prédiction de mouvement [222]. Dans ce modèle sensible au contexte, les agents anticipent
les trajectoires possibles et combinent les probabilités estimées de collision avec d’autres agents.
Plus récemment, Karamouzas et al. [112] ont proposé une loi « universelle » pour modéliser les
foules en montrant l’effet de l’anticipation sur le comportement empirique des piétons.

De nombreuses spécifications du SFM ont été proposées pour traiter des contextes particuliers.
Une limite générale du SFM est qu’il nécessite des adaptations pour représenter chaque contexte ;
une connaissance du domaine est donc indispensable pour adapter le modèle et modéliser les
comportements piétons spécifiques au contexte considéré. Afin de modéliser et simuler une foule
éparse dans un grand espace ouvert, comme des piétons se déplaçant en espace partagé, de
nouvelles adaptations du SFM sont nécessaires.

Modèles basés sur des données (DDM)

Une autre approche consiste en la construction d’un modèle basé sur des données (« Data-
Driven Model » ou DDM). Ces modèles apprennent comment les piétons se déplacent dans la
foule à partir d’exemples du monde réel. Un ensemble d’exemples de trajectoires est généré à
partir de vidéos de foules ou de données de capture de mouvement.

Plusieurs utilisation des données sont possibles pour construire le modèle. Pendant la simu-
lation, les agents peuvent rechercher des exemples dans une base de données de trajectoires qui
correspondent à la situation à laquelle ils sont confrontés [131], comme présenté en Figure 2.4.

Une autre approche utilise un modèle expert comme base, ORCA par exemple pour [19], et
optimise les valeurs des paramètres du modèle pour chaque piéton dynamiquement à partir de
données vidéos. De même, [119] combine l’algorithme RVO avec de l’inférence bayésienne, pour
un apprentissage incrémental des paramètres du modèle pour chaque piéton. Cette approche
est prometteuse, mais nécessite de longues trajectoires avec plusieurs interactions pour chaque
piéton afin d’apprendre comment cet individu spécifique interagit avec les autres. De plus, ce
modèle ne parvient pas à s’adapter rapidement à de nouveaux comportements.
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Figure 2.4 – Illustration d’un modèle basé sur des données, issue de [131]. Construction d’une
base de données avec un ensemble de trajectoires issues de vidéos, suivie d’une recherche dans
la base de données d’un exemple similaire à la situation simulée, et copie de la trajectoire de
l’exemple sur l’agent simulé.

En apprentissage automatique, les modèles basés sur les réseaux de neurones récurrents (RNN
pour Recurrent Neural Networks) ont récemment rencontré un grand succès pour la conception
de modèles de trajectoires humaines. Alahi et al. ont proposé le modèle « Social LSTM » [7] en
2016, le premier modèle de trajectoires piétonnes basé sur les RNN qui a surpassé les modèles
experts (VO et SFM) pour la prédiction de trajectoires.

L’approche DDM est capable de reproduire très précisément des trajectoires réelles de piétons
[7] et est largement reconnue pour les prédictions à court terme. Le principal inconvénient de tels
modèles est qu’ils nécessitent une quantité importante de données de qualité pour être robustes
car ils sont sujets au surapprentissage. Alahi et al. [7] ont par exemple utilisé des jeux de données
représentant des situations réelles de foule avec des milliers de trajectoires. En effet, pour que
les piétons dans le modèle puissent apprendre des situations observées, celles-ci doivent être
représentatives d’un grand nombre de comportements. Un second inconvénient important des
modèles DDM est qu’ils nécessitent beaucoup de mémoire et de puissance de calcul et sont
difficilement exécutables en temps réel.

2.1.2 Modèles de groupes sociaux de piétons

La section précédente a passé en revue l’état de l’art concernant la modélisation du mouve-
ment des piétons individuels. Dans cette section, nous examinons les modèles de groupes sociaux
de piétons.

Un groupe social est un groupe composé d’au moins deux piétons qui se déplacent intention-
nellement ensemble et qui ont une relation sociale persistante, comme les amis, les couples, les
collègues de travail et les familles [4]. Dans les foules urbaines, les groupes sociaux représentent
une part importante des piétons. Selon le contexte considéré, il peut y avoir plus de piétons se
déplaçant en groupe que de piétons seuls [154, 239]. Il a été montré que l’ajout de groupes à
la foule augmente la plausibilité de la scène [173]. Pour simuler des foules réalistes en espace
partagé, il est donc essentiel de prendre en compte les groupes sociaux de piétons.

Comme les modèles de piétons individuels, de nombreux modèles intégrant des groupes so-
ciaux de piétons ont été axés en particulier sur la simulation de situations d’évacuation, comme
ESCAPES [215] ou SOLACE [14]. En modélisant la cohésion des groupes et les relations so-
ciales entre les individus, ces travaux [3, 14, 215, 225] ont montré l’importance de considérer les
groupes de piétons dans les modèles d’évacuation. Toutefois, ces modèles sont axés sur l’éva-
cuation de foule en cas de catastrophe et ne reproduisent pas spécifiquement les structures et
comportements des groupes dans les foules en situation normale. Il a été observé [154, 236] que
les groupes sociaux de piétons naviguent en gardant une structure caractéristique selon la taille
du groupe : de front pour les groupes de deux, de front ou en V pour les groupes de trois, en U
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pour les groupes de 4. Certains modèles microscopiques, présentés ici, reproduisent partiellement
ces structures et les comportements de groupe observés.

Automates cellulaires (CA)

Un modèle basé sur les CA intégrant des comportements de groupe, avec un leader suivi par
d’autres membres, a été proposé dans [136]. Sarmady et al. ont également proposé une variation
de CA basés sur le principe du moindre effort [241] qui prend en compte un leader et l’effet des
groupes de piétons sur le mouvement de la foule [197]. Cependant, ces modèles ne reproduisent
pas correctement les structures communément observées chez les groupes [154, 236] car le leader
marche toujours devant le reste du groupe.

Plusieurs modèles ont combiné CA et champs de potentiels d’attraction et de répulsion ins-
pirés du SFM, afin de modéliser des comportements de groupes de piétons [18, 202, 203, 220].
Les auteurs de [203] ont notamment représenté l’attraction d’un leader dans le groupe et ceux de
[202] la séparation et réunion de groupes lorsqu’ils évitent un obstacle statique. Cependant dans
ces deux modèles, les piétons manquent d’anticipation, ce qui produit certains comportements
de groupes irréalistes (membres de groupes revenant sur leur pas).

Enfin, dans sa thèse, Park propose un modèle basé sur la théorie du Common Ground de
Clark, selon laquelle un groupe agit en coordination pour poursuivre un objectif commun [168].
Le modèle utilise une navigation de groupe avec des stratégies de macro- et micro-coordination,
en mettant l’accent sur la cohésion du groupe et la conservation de son espace social. Pour cela,
une grille appelée champ d’interaction local est utilisée pour chaque groupe, comme visible en
bleu en Figure 2.5. Chaque cellule du champ a une valeur représentant sa traversabilité, et les
agents se déplacent selon les valeurs de traversabilité des cellules autour d’eux. Dans ce modèle,
l’évitement d’un groupe par les autres piétons est un effet émergent dû à l’augmentation de la
densité de la zone occupée par le groupe, qui rend la zone moins traversable. Une limite du modèle
est que les structures internes observées chez les groupes [154, 236] ne sont pas reproduites.

Figure 2.5 – Illustration d’un modèle d’automate cellulaire pour les groupes, issue de [168].
Champ d’interaction local pour chaque groupe, représentant la traversabilité de la zone.

Modèles géométriques basés sur la vitesse (VO)

Kimmel et al. [120] ont proposé une extension du modèle VO pour maintenir la proximité
entre des agents robots en imposant des contraintes dans l’espace des vitesses et en restreignant
les trajectoires réalisables.

Plus centré sur les piétons, la thèse de Karamouzas [110] a étendu l’approche VO en planifiant
des manœuvres d’évitement entre les groupes afin qu’ils évitent les vitesses qui entraîneraient
une collision. De plus, dans ce modèle, les groupes tentent de maintenir une configuration qui
facilite les interactions sociales entre membres du groupe, et des schémas de marche observés
empiriquement parmi les piétons sont bien reproduits. Cependant, les différentes relations sociales
des groupes (amis, familles,...) ne sont pas considérées.

L’approche RVO a également été étendue avec le concept de « Velocity Connection », regrou-
pant les vitesses qui permettent aux agents de se déplacer ensemble tout en évitant les collisions
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[186]. Le modèle semble capable de couvrir un large éventail de comportements de groupe et dif-
férents types de relations de groupes, mais aucune évaluation n’a été réalisée à partir de données
réelles de foules.

Enfin, l’approche ORCA a été combinée avec un modèle de comportement d’évitement de
groupe, qui permet aux agents de détecter les groupes et de les éviter comme une seule entité
[130], comme présenté en Figure 2.6. Cependant, le fait que les agents évitent absolument de
séparer les piétons détectés comme en groupe conduit dans certains cas denses à des situations
figées. En réalité, bien que les groupes évitent de se séparer, une séparation temporaire peut tout
de même survenir dans le monde réel lors de l’évitement des collisions [206], notamment dans
des foules denses [59].

Figure 2.6 – Illustration du modèle ORCA pour les groupes, issue de [130]. L’agent A0, en
rouge, perçoit les agents A1, A2, A3, A4, A5 comme appartenant à un groupe et GA représente
le groupe comme un seul agent à éviter.

Modèles de Forces Sociales (SFM)

En 1987, avec le programme « Boids », Reynolds a proposé une méthode simple pour simuler
le comportement d’une nuée d’oiseaux en vol [188]. Ce modèle utilise des zones qui influencent
la navigation des oiseaux. Une zone doit être évitée pour maintenir une distance minimale entre
les individus, une zone d’attraction permet de maintenir la cohésion et une zone d’orientation
permet aux membres de suivre le même chemin. Ce modèle montre que les comportements
de groupes peuvent être représentés par des forces simples appliquées aux membres du groupe
individuellement. À partir de ces travaux, plusieurs modèles de groupes utilisant des forces ont
été développés.

Qiu et al. [181] ont présenté un modèle unifié pour simuler la structure intra-groupe et les
relations inter-groupes avec l’influence d’un leader. Le modèle utilise des forces similaires à celles
du SFM pour maintenir le comportement du groupe. Une matrice intra-groupe tient compte de
l’influence entre les membres du groupe, et une matrice inter-groupes représente l’influence sur le
leader de la part d’autres groupes. Cependant, dans le modèle les membres d’un groupe suivent
soit le leader du groupe, soit un autre membre du groupe, ce qui ne permet pas de reproduire
précisément les structures caractéristiques observées chez les groupes de deux à quatre piétons
[154, 236].

Le modèle SFM de Helbing a été étendu par Moussaïd et al. [154] pour prendre en compte
les comportements de groupe, en se concentrant sur la structure des groupes en fonction de leur
taille. Le modèle consiste en l’ajout d’une force entre les membres d’un même groupe, comme
illustré en Figure 2.7. Cette force a trois composantes :

−−−−→
F groupp (t) =

−→
F collision
p (t) +

−→
F cohesion
p (t) +

−→
F gazing
p (t) (2.2)
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Figure 2.7 – Illustration de la force de groupe introduite dans le modèle SFM de groupe [154].
Cette force a trois composantes qui permettent d’éviter les chevauchements en cas de collision
(en rouge), de maintenir la cohésion du groupe (en bleu), et de maintenir la formation du groupe
(en vert).

Premièrement, dans le cas d’une collision entre les membres du groupe, chaque agent en
collision ressent une force répulsive F collisionp afin d’éviter tout chevauchement. Deuxièmement,
une force de cohésion F cohesionp maintient le groupe ensemble, afin que les membres ne s’éloignent
pas trop du centre du groupe. Cette force de cohésion est déclenchée lorsque la distance entre
un piéton et le centre de masse de son groupe passe le seuil de N−1

2 mètres, avec N égal à la
taille du groupe. Enfin, une force de vision F gazingp maintient la formation du groupe pour que
les membres gardent un contact visuel entre eux. Ainsi, l’angle entre la direction de marche des
agents et le centre de masse du groupe doit être au maximum de 90 degrés, seuil au-delà duquel
une force les fait pivoter vers leur groupe.

Des travaux de recherche récents ont apporté des compléments au modèle, comme une force
de cohésion adaptée pour prendre en compte la direction des piétons [68].

Cependant, ces modèles SFM présentent deux limites. Premièrement, les groupes sont repré-
sentés de manière uniforme : un groupe de deux piétons maintient toujours la même distance
entre eux, quelle que soit leur relation (couple, amis, familles, collègues). Ce n’est pas réaliste
car des observations [238] ont montré que les distances intra-groupes varient selon la relation
sociale dans le groupe. Deuxièmement, le comportement d’évitement des groupes n’est pas bien
reproduit : les agents environnants évitent rarement les groupes et les groupes se séparent très
fréquemment, contrairement aux observations empiriques [59, 110, 206].

Pour reproduire l’évitement des groupes, Singh et al. [206] ont utilisé des observations dans
des foules pour personnaliser un modèle SFM existant avec de nouvelles forces. Ils ont ajouté
des points d’attraction, pour maintenir les petits sous-groupes en formation et des forces psy-
chologiques répulsives pour modéliser le comportement d’évitement lorsque les agents sont sur
une trajectoire de collision avec un groupe. Plus récemment, Huang et al. [99] ont aussi adapté
le modèle SFM en ajoutant une force de répulsion des groupes vers les autres entités et une force
de coordination entre les sous-groupes d’un grand groupe. Ces deux modèles reproduisent bien
les comportements d’évitement des collisions observés dans les groupes, mais ne s’intéressent pas
à la modélisation des différentes relations sociales possibles.

Modèles basés sur des données (DDM)

Enfin, de rares approches basées sur les données ont été proposées pour modéliser le compor-
tement de groupes de piétons. Lee et al. [129] ont par exemple utilisé un modèle de comportement
appris à partir d’une vidéo de foule depuis une vue aérienne. À partir de la vidéo, chaque agent
apprend les actions à suivre pour une situation donnée. Toutefois, cette approche traite des ras-
semblements de piétons en grands groupes sans s’intéresser aux groupes sociaux et aux différentes
relations sociales de groupes.
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2.1.3 Modèles de piétons en interaction avec un véhicule en espace partagé

Pour mieux comprendre comment les piétons interagissent avec les autres usagers de la route,
et notamment les véhicules, plusieurs modèles d’espaces partagés ont été développés. Très peu
de modèles de piétons se sont intéressés aux spécificités des interactions des piétons avec des AVs
car ces interactions sont très nouvelles et encore peu d’observations ont été faites sur les réactions
des piétons à un AV dans le monde réel. De plus, les quelques études portant sur les réactions
aux AV sont basées sur les premières expériences avec un AV et non sur les réactions des piétons
ancrées sur une longue période de temps. Comme un AV possède beaucoup des caractéristiques
et contraintes propres aux voitures conventionnelles, pour surmonter ce manque de données sur
les AVs, les modèles considèrent généralement un AV comme une voiture conventionnelle. Cette
considération est pertinente car plusieurs études empiriques ont rapporté que durant l’expéri-
mentation les piétons s’étaient comportés de la même manière avec un AV qu’avec une voiture
conventionnelle [45, 165, 194]. Nous présentons ici une revue des principaux modèles d’interaction
piéton-voiture en espace partagé.

Automates cellulaires (CA)

Un modèle utilisant un CA pour le déplacement des piétons, à des intersections signalisées
ou non-signalisées, a été développé par Crociani et Vizzari [49]. Le modèle intègre des voitures
et des piétons qui coopèrent pour éviter les accidents : les voitures cèdent le passage aux piétons
s’ils sont perçus assez tôt, et les piétons s’arrêtent s’ils perçoivent des voitures qui ne peuvent
pas s’arrêter avant le passage piétons. Les auteurs de [39, 70, 137] et plus récemment ceux de
[224] ont aussi proposé des modèles basés sur des CA pour la traversée des piétons aux passages
piétons sans signalisation. Dans ces travaux, le modèle de décision du piéton lors de la traversée
est basé sur des observations empiriques.

Cependant, ces modèles sont conçus pour la conception et l’évaluation de politiques publiques,
comme évaluer la nécessité d’introduire un nouveau passage pour piétons par exemple, et non
pour reproduire précisément les trajectoires des piétons. De plus, dans de tels environnements,
les seules interactions entre piétons et voitures sont des traversées latérales de la route alors que
dans un espace partagé, les interactions peuvent être beaucoup plus variées.

Modèles géométriques basés sur la vitesse (VO)

L’algorithme RVO, qui suppose que deux entités sur une trajectoire de collision font un
raisonnement similaire pour éviter la collision, a été adapté en AutoRVO [140] pour simuler
plusieurs usagers de la route : piétons, voitures, vélos et scooters, dans le même espace. Une
représentation plus précise que la forme habituelle du cercle a notamment été proposée afin
de représenter des agents hétérogènes, comme illustré en Figure 2.8. L’algorithme présente une
optimisation de la trajectoire de chaque agent en tenant compte de leurs contraintes cinématiques
et dynamiques, et a été évalué en comparaison avec des scénarios réels. Cependant, le modèle est
conçu pour produire des trajectoires optimales pour tous les agents, et non pour reproduire des
comportements piétons réalistes et parfois non optimaux.

Un modèle de prédiction des comportements piétons pour un AV a été développé dans [139],
en tenant compte de l’intention de navigation des piétons, des interactions locales entre piétons
et de leurs incertitudes. Ce modèle, appelé PORCA, combine le modèle ORCA avec une plani-
fication des intentions des piétons basée sur un processus décisionnel markovien partiellement
observable. Des extensions d’ORCA ont également été introduites dans [38] pour simuler des AVs
et des piétons partageant un espace urbain, mais sans considérer les contraintes de mouvements
spécifiques à la voiture (non holonomie : la voiture ne peut pas se déplacer latéralement de façon
instantanée).

Une limite importante de ces modèles est qu’ils calculent un ensemble de trajectoires idéales,
sans collision, pour tous les agents. Ces modèles ne sont pas adaptés pour reproduire les trajec-
toires des piétons, parfois non-optimales et qui dépendent grandement de la dimension sociale
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Figure 2.8 – Illustration du modèle AutoRVO issue de [140]. L’agent rouge A recherche un
espace libre pour se déplacer parmi les autres agents, en bleu. Les espaces libres détectés sont en
jaune et vert et l’espace jaune est sélectionné car de taille suffisante.

des comportements humains, comme la présence de groupes sociaux ou le respect de certaines
distances sociales.

Modèles de Forces Sociales (SFM)

Plusieurs travaux [11, 36, 170] ont combiné le SFM avec des modèles de décision pour simuler
les interactions entre les piétons et les voitures dans les espaces partagés.

Anvari et al. [11] ont été parmi les premiers à développer un modèle d’interaction piéton-
voiture dans un espace partagé. Un modèle mathématique microscopique a été défini pour simuler
les piétons et les voitures et pour identifier les conditions dans lesquelles la mise en œuvre d’un
espace partagé est possible. Le modèle combine une adaptation du SFM avec une couche de
détection de collisions et de résolution de conflits, comme présenté en Figure 2.9.

Figure 2.9 – Illustration du modèle SFM adapté pour les véhicules, issue de [11]. Le piéton α
va entrer en collision avec le véhicule γ. Il calcule leur distance d’approche minimale dCPA, et si
une collision est détectée dans un futur proche, la stratégie d’évitement des conflits est activée
pour les deux agents.

Le modèle [11] a été calibré à l’aide de trajectoires extraites d’une vidéo de l’espace partagé
New Road à Brighton, au Royaume-Uni. Une mesure de la distance relative entre les résultats
de la simulation et les données réelles a été effectuée [10], afin de minimiser la déviation. Enfin,
une phase de validation a été menée [10] en comparant la simulation avec des données réelles
d’un autre espace partagé (Exhibition Road à Londres, Royaume-Uni). L’approche suivie pour
le développement du modèle est très complète et le modèle a été largement cité comme une
référence dans le domaine. Cependant, pour notre cas d’application certaines lacunes peuvent
être relevées, comme le manque de diversité dans les comportements piétons, qui agissent tous de
la même manière. Dans ce modèle, les piétons décélèrent et dévient toujours lorsqu’ils sont sur
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une trajectoire de collision avec une voiture. Ce modèle ne tient pas compte de la diversité des
comportements observés : les piétons ont parfois un comportement risqué car ils sont distraits
[157, 211], ou n’ont pas une perception parfaite de la voiture [60], ou encore préfèrent courir pour
passer premiers [240]. De plus, les groupes de piétons ne sont pas modélisés, alors que cela peut
avoir une forte influence sur les trajectoires. Ce modèle n’est donc pas représentatif de la variété
de comportements observés et n’est pas adapté à la prédiction des trajectoires des piétons, ni au
test de stratégies de navigation AV dans des foules variées.

D’autres travaux, comme [170, 189], ont développé des modèles très complets d’interactions
entre piétons et autres usagers dans des espaces partagés, intégrant des groupes de piétons,
des voitures et des vélos, ainsi qu’une modélisation de l’infrastructure urbaine. Comme dans les
travaux d’Anvari, pour modéliser les interactions piéton-voiture, ces modèles ont combiné le SFM
pour les conflits à courte distance avec un modèle de décision pour les conflits à longue distance.
Cependant, une fois encore, ces modèles ont été conçus dans le but d’évaluer la pertinence d’un
aménagement en espace partagé par rapport à une intersection classique. Ils ne visent pas à
simuler avec précision les trajectoires individuelles des piétons. De plus, seules les interactions
latérales ont été étudiées.

De même, le modèle SFM a été adapté et combiné à un modèle de décision par Chao et al. [36].
En cas de potentielle collision future avec une voiture, les piétons s’arrêtent ou continuent pour
passer selon s’ils arrivent au point de croisement en premier ou second. Les résultats présentés
montrent que cette approche est prometteuse. Cependant, encore une fois, seules les interactions
latérales ont été étudiées. Les véhicules se déplacent sur des voies rectilignes et les piétons in-
teragissent avec les véhicules seulement en traversant latéralement ces voies. De plus, le modèle
[36] manque d’hétérogénéité dans les comportements des piétons : tous les piétons traversent s’ils
arrivent en premier au point de croisement et s’arrêtent s’ils arrivent en second. Cette approche
ne permet pas de représenter des comportements piétons risqués. Enfin, le modèle a uniquement
été évalué par des observations des comportements simulés et manque de validation par rapport
à des données réelles.

Des modèles intégrant des scénarios d’interaction plus variés ont été proposés dans [104, 201]
en combinant le SFM et la théorie des jeux. Cette approche a été développée par Schönauer [201]
pour modéliser les comportements des usagers dans les interactions conflictuelles en espace par-
tagé. Le modèle intègre une détection des conflits entre piétons et voiture, et plusieurs stratégies
d’adaptation pour les piétons : continuer, ralentir, dévier à gauche, dévier à droite ou accélérer,
comme illustré en Figure 2.10.

Figure 2.10 – Illustration d’un modèle mêlant SFM et théorie des jeux, par [201]. Le piéton i va
entrer en collision avec le véhicule j. Il peut continuer (si1), ralentir (si2), dévier à gauche (si3),
dévier à droite (si4) ou accélérer (si5).

Johora et Müller [104] ont étendu le modèle précédent en incluant des interactions plus variées,
impliquant plusieurs usagers de la route en même temps, et le comportement de politesse des
conducteurs. Le modèle est basé sur les jeux de Stackelberg, un jeu séquentiel leader-suiveur
où les piétons ont trois actions possibles : continuer, décélérer et dévier, et la voiture a deux
actions possibles : continuer et décélérer. Des groupes de piétons interagissant avec les véhicules
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ont ensuite été ajoutés au modèle [5]. Cependant, avec des approches à base de théorie des
jeux, les besoins en calcul deviennent très importants lorsqu’il y a un grand nombre d’agents en
interaction. Étant donné son coût et sa lenteur de calcul, cette approche n’est pas adaptée pour
prédire les trajectoires des piétons, ce qui nécessite un modèle fonctionnant plus rapidement qu’en
temps réel. De plus, ces modèles de théorie des jeux pourraient nécessiter une révision complète
afin d’être valables avec des AVs. En effet, plusieurs travaux [76, 149] ont appliqué la théorie des
jeux pour analyser les interactions piéton-AV à un passage piéton. Ils ont mis en avant qu’une
fois habitués aux AVs, les piétons pourraient avoir une confiance excessive et traverser dans tous
les cas devant un AV, en sachant que celui-ci s’arrêtera.

Enfin, Yang et al. ont récemment proposé un modèle SFM unifié [228, 229] pour représenter
l’influence d’un véhicule sur les piétons dans les espaces partagés. Le modèle SFM a été adapté
en ajoutant une force répulsive exercée par la voiture sur les piétons, qui diffère selon l’avant,
le milieu et l’arrière de la voiture. Cependant, le modèle utilise une calibration unique pour la
magnitude et la direction des forces pour tous les types d’interaction (frontale, latérale, arrière).
Les valeurs des forces sont donc des valeurs moyennes et le modèle ne peut pas reproduire
précisément tous les cas d’interaction [229]. Une comparaison entre les trajectoires simulées et
les trajectoires réelles dans [229] montre que les piétons simulés ne tournent pas assez pour éviter
le véhicule lors d’une interaction frontale ou arrière, et dévient trop de leur trajectoire lors d’une
interaction latérale. De plus, ce modèle ne tient pas compte des groupes sociaux de piétons, alors
qu’ils ont une grande influence sur le mouvement des piétons.

Modèles basés sur des données (DDM)

Ren et al. [185] ont récemment proposé un DDM applicable à des scénarios d’espaces partagés
entre des types d’agents hétérogènes, comme des piétons, des vélos, des tricycles et des voitures.
Ce modèle, nommé Heter-Sim, utilise une optimisation basée sur les données en choisissant une
vitesse à partir d’un ensemble de données réelles qui tend à minimiser la fonction d’énergie des
agents. À partir de vidéos de foule, de trafic routier et d’espace partagé, plusieurs scénarios ont
été étudiés et le modèle est exécuté en temps réel pour jusqu’à 5000 agents [185]. Cette approche
est prometteuse mais les trajectoires individuelles ne sont pas validées empiriquement. De plus,
les trajectoires générées dépendent largement des jeux de données utilisés pour l’optimisation.
Or, les jeux de données utilisés pour les scénarios de trafic mixte piétons-voitures contiennent
très peu de piétons et sont insuffisants pour étudier leurs interactions avec les véhicules en espace
partagé.

Matthews et al. [145] ont proposé un modèle de réaction des piétons basé sur un processus de
décision de Markov décentralisé en tirant la probabilité de chaque action du piéton à partir de
données empiriques. Cependant, le modèle n’est pas conçu pour simuler des trajectoires précises,
mais pour étudier comment la confiance dans les AVs évolue dans le temps et quelle a été
l’efficacité de la communication de l’AV aux piétons.

Ma et al. [141], ainsi que Cheng et al. [42], ont proposé des modèles pour la prédiction de trafic
mixte en espace partagé basés sur des RNN à mémoire à long terme (LSTM). Leur approche
prend des données réelles en entrée et apprend soit directement les mouvements et les interactions
d’agents [141], soit les risques de collision [42] à partir de trajectoires réelles. Les modèles ont
été évalués en utilisant des scénarios où les véhicules, les vélos et les piétons partagent l’espace.
Cependant, le modèle de Ma et al. [141] se concentre sur un scénario avec beaucoup plus de
voitures que de piétons et le modèle de Cheng et al.[42] ne s’exécute pas en temps réel.

2.2 Simulateurs incluant piétons et véhicules

De nombreux simulateurs de piétons ont été développés, comme la bibliothèque PEDSIM [84]
ou le framework Menge [52]. Cependant, ces simulateurs sont dédiés à la simulation de foule,
et n’intègrent pas d’autres types d’usagers de la route, comme les véhicules. Dans le domaine
de la robotique, en raison de la difficulté à mettre en place des expériences réelles incluant un
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AV, plusieurs simulateurs avec des environnements virtuels ont été développés à des fins de test.
Toutefois, peu de ces simulateurs intègrent des piétons.

Afin de simuler les interactions piéton-voiture, plusieurs des modèles présentés en section
2.1.3 ont été implémentés dans des simulateurs. Dans cette section, nous proposons une revue de
littérature des simulateurs intégrant à la fois piétons et véhicules. Ces simulateurs appartiennent
à trois catégories : 1) les simulateurs axés sur les espaces partagés, 2) les simulateurs axés sur
le test de véhicules autonomes, et 3) les simulateurs hybrides, intégrant à la fois des modèles de
piétons en espace partagé et des outils pour le test de systèmes de navigation AV.

2.2.1 Simulateurs axés sur les espaces partagés entre piétons et véhicules

Plusieurs modèles d’interaction piéton-véhicule ont été implémentés dans des simulateurs,
dont certains sont visibles en Figure 2.11. Certains simulateurs ont été développés afin d’aider
à la compréhension des comportements piétons [39, 49, 229]. Un simulateur pour étudier la
confiance qu’ont les piétons dans les AVs a par exemple été conçu par [145].

(a) Yang et al. [229] (b) Schönauer [201]

(c) Ren et al. [185]

(d) Charlton et al. [38]

Figure 2.11 – Illustrations de plusieurs simulateurs d’espace partagé entre piétons et véhicules.

La plupart des modèles d’interaction piéton-voiture en espace partagé ont été implémentés
dans des simulateurs avec pour objectif d’évaluer la performance d’un espace partagé précis
[11, 70, 104, 137, 170, 201, 224]. Dans ce cas, les simulateurs ont été conçus comme des outils
pour aider les décideurs à évaluer la nécessité de certains éléments de conception, et à estimer
les avantages (sécurité, fluidité du trafic) amenés par la mise en place d’un espace partagé en
amont de son implémentation.

Dans certains cas, la simulation est utilisée pour illustrer l’efficacité d’un algorithme de navi-
gation [140]. Les trajectoires produites doivent être précises et ne pas produire de collision, même
si leur réalisme est discutable. Dans d’autres cas, la simulation d’espaces partagés doit absolu-
ment être plausible et en temps réel. C’est le cas de simulateurs développés pour la prédiction
de trajectoires des piétons [42, 141] ou pour être utilisés avec de la réalité virtuelle [6, 185]. Une
utilisation en réalité virtuelle peut aider à anticiper les réactions des piétons à un AV ou à les
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habituer à partager leur espace avec un AV [38]. De plus, cela rend plus facile l’utilisation du
modèle pour les décideurs.

Ces simulateurs d’espaces partagés ont tous une limite importante pour notre cas d’étude :
ils ne sont pas conçus pour tester des systèmes de navigation autonome parmi les piétons. La
plupart des simulateurs permettent de représenter un espace partagé spécifique afin d’étudier sa
faisabilité. Les simulateurs se limitent à la simulation de voitures classiques, avec des modèles
de conduite existants pour les voitures (suivi de voie, etc.) directement intégrés dans le modèle
simulé. Il n’y a aucune intégration avec des outils robotiques et il est impossible de contrôler
le mouvement du véhicule avec un système de navigation externe, développé en parallèle du
simulateur. Enfin, ces implémentations ne sont pas mises à disposition, ni open source. Il est
donc très difficile d’utiliser ces simulateurs pour tester des systèmes de navigation autonome
avant qu’ils ne soient mis en œuvre dans un véritable véhicule.

2.2.2 Simulateurs axés sur le test de véhicules autonomes

Récemment, un nombre considérable de simulateurs servant d’environnements de test pour
les AVs ont été développés, dont certains intègrent des agents piétons : CARLA [61], AirSim [204],
AutonoVi-Sim [21], LGSVL [193], etc. Cependant, la plupart de ces simulateurs se concentrent
sur la navigation sur route ou autoroute, avec peu de piétons impliqués dans les interactions.
L’effort principal ne porte donc pas sur la reproduction d’un comportement réaliste et hétérogène
des piétons. Les agents piétons sont souvent limités aux trottoirs, et leur comportement manque
de réalisme si l’on considère un espace partagé, et est difficile à adapter pour un environnement
ouvert.

Dans certains simulateurs, les piétons ont un comportement prédéfini et ne réagissent pas de
manière dynamique aux interactions avec les AVs [17, 21, 123, 148, 193, 204].

Dans d’autres simulateurs, les piétons réagissent au véhicule, mais avec un comportement
simple et uniforme [65]. Par exemple, dans le simulateur SUMO, un piéton ne traverse une rue
que si sa trajectoire n’interfère pas avec celle d’un AV, ce qui manque de réalisme [124, 125]. De
même, CARLA se concentre sur les AVs plutôt que sur les piétons et n’intègre donc qu’un modèle
très simple de comportement piéton. Dans la version actuelle du simulateur CARLA, lorsqu’un
véhicule apparaît sur la trajectoire du piéton, le piéton est conçu pour s’arrêter, attendre quelques
secondes, puis continuer à marcher, même si le véhicule est toujours présent [61]. Pour obtenir des
comportements plus poussés, l’utilisateur doit développer lui-même un algorithme hors CARLA
pour contrôler la navigation des piétons.

Ces simulateurs d’environnement présentent des efforts d’intégration supplémentaires en in-
corporant des piétons réactifs. Toutefois, les piétons modélisés ont un comportement très simple
et homogène, ou « parfait », consistant à toujours éviter la voiture.

Les simulateurs d’environnement dédiés au test de véhicules autonomes ne sont donc pas
adaptés pour une navigation dans le contexte d’espaces partagés, qui incluent de nombreux
piétons aux comportements sociaux hétérogènes et complexes.

2.2.3 Simulateurs hybrides

Certains simulateurs intègrent à la fois des modèles de piétons en espace partagé et des outils
robotiques pour tester des systèmes de navigation. Cependant, la plupart de ces simulateurs sont
commerciaux et non open source, par exemple Anylogic [12] ou Vissim [72]. Ils ne permettent ni
d’étudier, ni de modifier le code source, ils sont donc limités pour un objectif de recherche.

PORCA [139] et SUMMIT [32] sont des simulateurs open source qui intègrent à la fois un
modèle de comportement piétons et une interface exposant les données de simulation à des al-
gorithmes externes pour contrôler l’AV dans la simulation. Cependant, le modèle de mouvement
des piétons PORCA suppose que les piétons adaptent leur responsabilité de manière déterministe
et qu’ils agissent tous de la même manière avec le véhicule. En outre, l’estimation des intentions
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des piétons dans le planificateur pour la navigation du véhicule est basée sur les mêmes hypo-
thèses que la simulation qui les contrôle, ce qui se traduit nécessairement par des trajectoires
correctement prédites et une navigation sans collisions [139]. Dans SUMMIT, le modèle de mou-
vement est le même pour tous les types d’usagers de la route, et ignore donc les aspects clés des
piétons comme l’hétérogénéité des comportements, le respect des normes sociales, ou la présence
de groupes sociaux [32].

Chao et al. [37] ont conçu un simulateur d’espace partagé destiné au développement et aux
tests de véhicules autonomes. Cependant, dans le modèle SFM utilisé pour les interactions piéton-
voiture [36] les comportements piétons manquent d’hétérogénéité et de validation par rapport à
des données réelles. De même, Jan et al. [102] ont récemment présenté un simulateur de com-
portements piétons pour tester des AVs dans divers scénarios en zones piétonnes. Le simulateur
intègre des piétons seuls et en groupe, qui réagissent dynamiquement aux mouvements du véhi-
cule simulé. La principale limite est que le modèle d’interaction semble simple, et produit des
comportements piétons homogènes et non validés par rapport à des données réelles. De plus, le
simulateur n’est pas open source et aucun détail n’est donné sur la façon de contrôler le véhicule
pour des tests [102].

En mettant davantage l’accent sur le comportement des piétons, deux simulateurs de foule
ont été intégrés dans des outils robotiques avec le framework ROS : Mengeros [13] et Pedsim_ros
[161]. ROS (Robot Operating System) [182] est un cadre pour le développement de logiciels pour
robots qui est largement utilisé dans la communauté robotique. Mengeros étend le simulateur de
foule Menge [52] pour introduire des agents robots, contrôlés par des modules externes, dans une
foule de piétons. De même, Pedsim_ros intègre la bibliothèque PEDSIM [84] dans le framework
ROS, pour la navigation d’un robot mobile dans des foules en intérieur, comme illustré en Figure
2.12. Le modèle utilisé pour les piétons est celui de [153], proposant une validation empirique du
SFM. Pedsim_ros intègre aussi des groupes de piétons, avec le modèle SFM de [154].

Figure 2.12 – Aperçu d’une simulation d’un robot dans une foule avec Pedsim_ros [161].

Comme ces deux simulateurs sont conçus pour représenter des piétons interagissant avec
un robot mobile qui peut être contrôlé par un système de navigation externe au simulateur,
l’architecture qui en résulte présente un grand intérêt pour notre travail. Cependant, les modèles
des piétons et du robot nécessitent des adaptations afin de représenter un contexte d’espace
partagé avec un AV.

2.3 Synthèse et positionnement par rapport à l’existant

2.3.1 Synthèse et limites des travaux existants

Plusieurs approches existent pour modéliser les mouvements des piétons : automates cellu-
laires, modèles basés sur la vitesse, modèles basés sur des forces, et modèles basés sur des données.
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Cependant, certaines de ces approches ne sont pas adaptées à une modélisation réaliste, précise,
rapide et explicable de comportements piétons parfois complexes.

Un modèle de piétons individuels tenant compte des comportements spécifiques des piétons
dans un contexte d’espace partagé (distraction, distances sociales, comportement adaptatif
selon la densité) est nécessaire.

Il existe plusieurs modèles pour représenter des groupes de piétons, chacun traitant d’une pro-
blématique spécifique : rapports entre les individus et les groupes [99, 168, 181, 206], séparation
et réunion des groupes [202], influence d’un leader [136, 203], évitement des collisions [130], re-
production de la structure interne des groupes [111, 154, 235]. Cependant, il manque un modèle
reproduisant avec précision le mouvement des groupes de piétons dans divers contextes d’es-
paces partagés, par exemple un campus, une rue commerçante ou un quartier d’affaires. Selon le
contexte considéré, les relations sociales au sein des groupes varient (amis, familles, collègues,...).
Or, la relation sociale dans un groupe a une grande influence sur la structure et le comportement
d’évitement du groupe.

Pour simuler des foules dans plusieurs contextes d’espace partagé, un modèle permettant
de représenter précisément les relations sociales au sein des groupes et les comportements
d’évitement des groupes par d’autres piétons est nécessaire.

La plupart des modèles d’interaction piéton-voiture permettent de représenter un scénario
d’espace partagé spécifique, souvent au croisement latéral d’une route, afin d’étudier sa faisabilité
pour la planification urbaine [11, 39, 49, 70, 137, 170, 189, 224], et sont difficiles à généraliser
à d’autres scénarios. Notre travail se concentre sur des espaces partagés plus larges, tels que de
grandes places piétonnes, où les piétons partageront complètement leur espace avec les véhicules
et où les interactions seront plus variées qu’une simple traversée de route. Les trajectoires sont
parfois validées de façon macroscopique [10, 201], mais manquent de validation microscopique,
car l’objectif dans ces travaux n’est pas de reproduire précisément ou de prédire les trajectoires
individuelles. On peut aussi relever un manque de diversité dans les interactions des piétons avec
la voiture, qui sont souvent modélisées de façon simple et homogène [11, 229]. Dans certains
modèles, les trajectoires générées sont efficaces mais pas forcément réalistes car le modèle ne
considère pas le comportement parfois imparfait des piétons, ni l’aspect social de la navigation
dans les foules [38, 139, 140]. Enfin, certains modèles ne sont pas utilisables pour de la prédiction
car ne peuvent pas être exécutés en temps réel [104, 201]. D’autres modèles permettent de prédire
précisément les trajectoires piétonnes mais nécessitent beaucoup de données [42, 141], ne sont pas
extensibles à de nouveaux scénarios et produisent des comportements difficilement explicables.

Il manque actuellement un modèle de réaction des piétons, qui intègre les comportements
observés dans divers cas d’interaction avec une voiture dans des espaces partagés, y compris
les comportements de groupe, et qui soit suffisamment précis et rapide pour être utilisé dans
la prédiction de la trajectoire de chaque piéton.

D’une part, les simulateurs d’espaces partagés existants intègrent des comportements piétons
parfois avancés mais ils ne sont pas conçus pour tester des systèmes de navigation autonome.
D’autre part, les simulateurs d’environnements dédiés au test de voitures autonomes n’intègrent
pas des comportements piétons réalistes et complexes. Il ne sont donc pas adaptés à l’évalua-
tion d’un système de navigation proactif dans le contexte d’espaces partagés, qui repose sur la
collaboration des piétons. Enfin, de rares simulateurs intègrent à la fois des modèles de compor-
tements piétons et des outils pour tester les systèmes de navigation [13, 32, 37, 102, 139, 161].
Cependant, les modèles piétons utilisés dans ces simulateurs sont rarement validés par rapport à
des trajectoires piétonnes du monde réel [32, 37, 102] ou doivent être adaptés afin de représenter
les comportements en espaces partagés avec un AV.
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Afin de tester des systèmes de navigation autonome dans des espaces partagés, il est néces-
saire de disposer d’un simulateur avec des comportements de piétons complexes, réalistes et
validés, dans diverses situations d’interaction avec le véhicule et permettant un contrôle du
véhicule avec un système développé indépendamment du simulateur.

2.3.2 Positionnement

Nous proposons dans cette thèse de traiter les quatre limites identifiées dans les encadrements
en section 2.3.1. Chacune de ces limites fait l’objet d’une contribution et d’un chapitre (chapitres
3, 4, 5 et 6).

Nous avons choisi de partir d’un modèle de piétons existant et de l’adapter pour modéliser
les comportements piétons en espaces partagés. La revue de littérature a révélé que de nom-
breux modèles existent pour simuler les piétons et que certains modèles sont plus appropriés que
d’autres pour réaliser les objectifs fixés en chapitre 1. Les modèles experts (CA, VO, SFM) ou
basés sur des données peuvent générer des trajectoires réalistes mais ont chacun leurs forces et fai-
blesses respectives [40]. Pour choisir un modèle sur lequel construire nos adaptations, nous avons
comparé les quatre principales approches existantes dans le Tableau 2.1, selon leurs capacités à
remplir les critères définis en chapitre 1 section 1.2.

TABLEAU 2.1 – Analyse des approches existantes selon les critères définis en chapitre 1

CA VO SFM DDM
Intégration de comportements sociaux complexes X X X
Transparence et explicabilité X X X
Réalisme et précision dans les trajectoires des piétons X X X
Exécution des simulations en temps réel X X X
Modélisation interactions piétons-AV dans divers scénarios X X X
Capacité à capturer les mouvements du véhicule pour test X X X X

Les modèles basés sur un CA ne sont pas adaptés représenter des mouvements piétons conti-
nus (car la représentation de l’environnement est discrète), ni des interactions complexes avec
précision, ni des agents hétérogènes. Les cellules utilisées pour la grille de l’environnement font
généralement la taille moyenne d’un humain, soit 0,5 mètres de côté, ce qui génère des trajec-
toires discontinues et peu précises. Il est possible pour s’approcher de mouvements continus de
considérer une grille de cellules plus précise, mais cela implique plus de complexité et de temps
de calcul car un piéton occupe alors plusieurs cellules.

Les modèles VO et SFM sont similaires sur de nombreux aspects. Bien que les modèles VO
n’aient pas été conçus à l’origine pour modéliser des piétons, des adaptations ont été proposées
et certaines variantes sont largement utilisées et reconnues pour leur capacité à reproduire le
comportement humain [51, 110]. De même, le modèle SFM original [94] est particulièrement
adapté pour simuler des foules denses ou des situations d’évacuation, et plusieurs adaptations
ont été proposées pour d’autres contextes. Les modèles VO et SFM sont facilement extensibles à
de nouveaux comportements et permettent d’intégrer des comportements sociaux complexes de
manière précise. En fonction des comportements intégrés, ils permettent une exécution en temps
réel des simulations, et produisent des comportements réalistes et explicables. Les deux approches
ont montré qu’elles pouvaient simuler des interactions piéton-voiture dans différents scénarios.
Bien qu’ils ne nécessitent pas de grandes quantités de données en entrée, une connaissance du
domaine est indispensable pour adapter ces modèles et refléter les comportements spécifiques des
piétons dans un espace partagé.

Les modèles DDM ont montré qu’ils pouvaient reproduire et prédire très précisément les tra-
jectoires de piétons dans des foules. Cependant, ces modèles sont difficilement applicables aux
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interactions piétons-véhicule dans les espaces partagés en raison du manque de données. Le com-
portement humain étant fortement dépendant du contexte, un DDM est seulement représentatif
des exemples fournis en entrée. Ces modèles nécessitent une quantité importante de données
avec des interactions piétons-véhicules variées pour être robustes et éviter un surapprentissage
du modèle sur ces données et une incapacité à représenter de nouveaux scénarios [200]. Enfin,
ce type d’approche n’est pas forcément adapté si l’on souhaite des simulations en temps réel. De
plus, ce sont des systèmes de type « boîte noire » donc les comportements piétons en résultant
peuvent être difficiles à expliquer.

Les modèles de type VO et SFM sont donc les plus appropriés pour nos objectifs. Nous
avons choisi de construire nos modèles sur le SFM car il est largement reconnu et utilisé pour
les piétons, simple à appréhender et à adapter, et peut produire des simulations en temps réel.
Les comportements piétons produits sont transparents et explicables, et ne nécessitent pas de
grandes quantités de données pour être fiables.

Nous avons utilisé le modèle SFM illustré en Figure 2.3 comme base pour modéliser les piétons.
La version SFM de Moussaïd et al. [153] a été utilisée car c’est un des seuls modèles SFM validé sur
des données empiriques. Le modèle peut être adapté pour représenter des comportements piétons
en espaces partagés. De plus, ce modèle a déjà été étendu par Moussaïd et al. pour intégrer des
groupes de piétons [154], comme illustré en Figure 2.7, et reproduit les formations observées dans
les groupes sociaux. Le modèle peut donc être adapté pour représenter des relations sociales
variées dans les groupes et des comportements d’évitements réalistes. La revue de littérature
a montré que le SFM peut être combiné avec un modèle de décision afin de représenter des
interactions piéton-voiture. Le SFM a la capacité de reproduire des comportements individuels
proches des observations et son exécution est suffisamment rapide pour être utilisé pour de la
prédiction en temps réel. Les modèles peuvent être étendus pour considérer plusieurs scénarios
d’interactions, ainsi que des interactions entre des groupes de piétons et un véhicule.

Pour le simulateur, nous avons choisi de proposer une extension à Pedsim_ros [161], dont un
aperçu est donné en Figure 2.12. Ce choix a été fait car les modèles SFM qui servent de base à
notre modèle, [153] et [154], sont déjà implémentés dans Pedsim_ros. Le simulateur Pedsim_ros a
été développé pour la navigation d’un robot mobile de taille humaine dans des foules en intérieur.
Des adaptations sont donc nécessaires pour modéliser des comportements de piétons partageant
leur espace extérieur avec un AV. Un avantage important de ce simulateur est que la navigation
du robot peut être contrôlée par un module externe, développé indépendamment du simulateur.
Des systèmes de navigation robotiques peuvent donc être testés dans des foules simulées et être
facilement transférés sur un robot pour des expériences dans le monde réel. Cette architecture
peut être facilement adaptée pour tester des systèmes de navigation AV. De plus, le simulateur
Pedsim_ros est intégré au framework ROS. Il peut donc être exécuté directement par un robot
ou un AV pour prédire les trajectoires des piétons autour de lui.
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Chapitre 3

Modélisation et simulation de piétons
en environnement ouvert

Ce chapitre présente notre adaptation du modèle SFM pour simuler des piétons en environ-
nement ouvert. Il s’agit de la première contribution de la thèse. Le chapitre est organisé comme
suit. Nous motivons ce travail dans le section 3.1 en rappelant les limites du modèle SFM pour
simuler des foules dans les environnements ouverts en conditions normales (foule peu dense, sans
panique). Nous décrivons ensuite en section 3.2 les observations issues du monde réel qui sont
utilisées comme support pour notre modèle. Nous présentons notre modèle, en décrivant les nou-
velles adaptations apportées au modèle SFM dans la section 3.3. En section 3.4, nous décrivons
l’implémentation, ainsi que les données, scénarios et critères considérés pour la validation du mo-
dèle. Nous présentons et discutons les résultats des simulations en section 3.5. Enfin, la section
3.6 récapitule le chapitre et les conclusions tirées.

Ce travail a fait l’objet d’une publication avec comité de lecture, dans la conférence interna-
tionale Social Simulation Conference [176].

3.1 Introduction

Le modèle de forces sociales (SFM) de Helbing et Molnár [94] a été largement utilisé pour
étudier les foules denses, les situations de panique ou les évacuations, et reproduit de nombreux
phénomènes observés dans ces situations. Les piétons adaptent leur comportement au contexte,
et de nombreuses spécifications du SFM ont été proposées pour traiter des contextes particuliers.
Cependant, les modèles existants présentent des limites pour simuler des foules de piétons en en-
vironnements urbains ouverts et en conditions normales. La plupart des modèles ne prennent pas
en compte les comportements spécifiques des piétons dans un tel contexte (distraction, distances
sociales, comportement adaptatif selon la densité).

Les piétons adaptent leur comportement en fonction de la densité de la foule [77]. Dans un
environnement ouvert tel qu’un espace partagé, le comportement des piétons est régi par des
normes sociales, par exemple garder une distance minimale avec les piétons environnants. Dans
ce contexte, les piétons ont tendance à occuper l’espace disponible et cherchent à éviter les zones
denses afin de réduire le risque de collision [77, 133], comme visible en Figure 3.1. Lorsque la
densité de la foule augmente, les piétons sont plus disposés à se rapprocher d’autres piétons. Sur
la base d’observations empiriques tirées de données vidéo et des travaux [77, 133], un deuxième
comportement est discuté : dans les foules clairsemées, les piétons sont également plus disposés
à tourner plutôt qu’à ralentir à l’approche d’une foule.

Dans ce chapitre, nous abordons la question de recherche suivante : est-ce qu’intégrer de
nouvelles normes sociales individuelles dans le SFM permet de représenter des foules plus réa-
listes ? Pour répondre à cette question, nous présentons un modèle intégrant des concepts issus
des sciences sociales, afin de simuler une foule peu dense (< 0,3 piétons par mètre carré (p/m2))
dans un espace ouvert, comme des piétons se déplaçant en espace partagé sur une place publique
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Figure 3.1 – Exemple de foule peu dense de piétons à Barcelone, Espagne [75].

urbaine. Le modèle SFM proposé tient compte de la perception et de l’attention visuelle des
piétons. En utilisant leurs perceptions, les agents estiment la densité de la foule environnante et
adaptent dynamiquement la taille de leur espace personnel. Enfin, les facteurs de force sociale
sont adaptés pour refléter la perception et l’observation que les piétons préfèrent tourner plutôt
que de ralentir s’il y a suffisamment d’espace [77].

Le modèle proposé est ensuite validé sur plusieurs aspects de la foule (comportements d’évi-
tement, densité, collisions, vitesse moyenne) et comparé au modèle original, par des simulations
de plusieurs scénarios. Nous avons simulé des scénarios qui peuvent se produire dans un espace
urbain ouvert, et pour chaque scénario, nous avons étudié trois densités courantes dans les lieux
publics ou les grandes rues piétonnes, allant de 0,1 p/m2 à 0,4 p/m2.

3.2 Observations issues du monde réel

Les observations de comportements piétons réels utilisées pour construire le modèle proposé
sont synthétisées dans cette section.

3.2.1 Perception, attention et distraction des piétons

Afin de se déplacer en extérieur, les piétons perçoivent leur environnement principalement
par la vision [88]. Un piéton a une perception limitée de son environnement : elle dépend de ses
perceptions sensorielles (champ de vision et perception auditive), mais aussi du niveau d’attention
qu’il porte à son environnement [121]. La perception des piétons se rapproche d’un secteur de
cercle de 220 degrés jusqu’à une distance de 10 mètres [88], représentant le champ de vision des
piétons et le fait qu’ils puissent tourner la tête.

Les piétons n’accordent pas le même niveau d’attention à toutes les zones autour d’eux.
Ils portent leur attention visuelle sur ce qui se trouve directement devant eux, dans une zone
nommée Information Process Space [121]. Ils accordent une attention particulière à cette zone en
forme de cône, dont l’angle maximal est de 45 degrés de chaque côté par rapport à leur direction
de marche, et dont la longueur varie selon la cible perçue [121]. Pour un piéton venant d’en face,
la distance maximale d’attention est de 4 à 5 mètres selon [121], comme illustré en Figure 3.2.

La distraction désigne le fait pour un piéton de faire autre chose et de manquer d’attention à
son environnement. La distraction est un facteur clé à prendre en compte car marcher en étant
distrait est très courant. Dans [98], les auteurs ont observé 4129 piétons traversant la route sur
huit sites à des passages piétons signalisés et non signalisés dans le centre ville de Melbourne, en
Australie. Les auteurs ont observé qu’en moyenne, 20 % des piétons utilisaient leur smartphone
en traversant, et que les comportements dangereux (traverser sans regarder la route par exemple)
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Figure 3.2 – Zone d’attention (Information Process Space) des piétons observée par K. Kitazawa
et al. [121].

étaient plus nombreux chez les piétons utilisant un smartphone que chez les autres [98]. De même,
les auteurs de [211] ont observé les comportements de traversée de 1102 piétons à 20 intersections
risquées à Seattle, États-Unis. Près d’un tiers (29,8 %) des piétons observés étaient distraits par
une activité (écoute de musique, envoi de textos, utilisation d’un téléphone portable) tout en
traversant.

La distraction constitue l’une des principales causes d’accidents avec les voitures car les
piétons distraits lorsqu’ils traversent la route sont plus susceptibles de regarder leur appareil
que la rue [199]. La distraction des piétons augmente l’occurrence de comportements dangereux
(non-respect des feux, traversée au milieu d’une intersection ou refus de regarder dans les deux
sens), ce qui les expose à un plus grand risque d’accidents [157, 211].

3.2.2 Espace personnel des piétons

Les piétons sont des êtres sociaux et suivent des règles sociales [47, 88]. Les humains disposent
notamment d’un espace personnel, correspondant à la région qui les entoure et qu’ils considèrent
comme psychologiquement la leur [88]. L’espace personnel est décrit par Hall [88] comme une
distance de 45 cm à 125 cm autour des individus, dans laquelle les violations sont inconfortables
et sont perçues comme des intrusions. Il existe des preuves neuroscientifiques que l’amygdale
est impliquée dans la régulation des distances interpersonnelles en déclenchant des réactions
émotionnelles lorsqu’une violation de l’espace personnel se produit [116].

La taille de l’espace personnel n’est pas fixe et varie selon l’âge, la culture, le type de relation
entre les piétons et le contexte. Plusieurs formes pour l’espace personnel ont été envisagées dans
la littérature : circulaire, ovale, en forme d’oeuf car les humains sont plus exigeants quant au
respect de leur espace frontal [90] ou asymétrique, donc plus petit du côté dominant du piéton
(voir Figure 3.3).

Figure 3.3 – Différentes formes considérées dans la littérature pour l’espace personnel [190] :
(a) cercles concentriques [88], (b) forme d’oeuf [90], (c) ellipse [94] ou (d) asymétrique [86].
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L’espace personnel a une taille dynamique, qui dépend de la situation [90]. Lorsque la densité
de la foule augmente, les piétons sont plus enclins à s’approcher d’autres piétons. Par exemple,
en cas de congestion, les piétons ont tendance à réduire la taille de leur espace personnel par
nécessité et à ne pas ressentir d’intrusion si les autres piétons s’approchent.

3.2.3 Comportement d’évitement des collisions

Dans une foule, les piétons interagissent avec d’autres piétons sous forme de coopération. Des
études sur les interactions entre piétons réalisées à partir de données expérimentales [47, 118],
montrent que les piétons adaptent continuellement leurs trajectoires de marche pour préserver
les distances de confort et éviter les collisions.

En plus d’adapter la taille de leur espace personnel quand nécessaire, les piétons adaptent
aussi leur comportement de marche en fonction de la densité de la foule qui les entoure [77]. Dans
un environnement ouvert, où les piétons peuvent se disperser, ils ont tendance à occuper l’espace
disponible et cherchent à éviter les zones denses afin de réduire le risque de collision [77, 133].
Dans les espaces ouverts, les piétons préfèrent changer de direction pour éviter une zone dense
plutôt que de ralentir s’il y a suffisamment d’espace [77]. Des observations dans une foule dense
[167] montrent que les piétons s’adaptent très rapidement et slaloment s’ils trouvent de l’espace
pour suivre le chemin le plus rapide. Si la densité augmente, les piétons changent leur vitesse et
leur direction dans une plus grande mesure que lorsque le flux est faible [77].

3.3 Modèle proposé

Avec le SFM dans la version de Moussaïd et al. [153] (illustré dans le chapitre 2 en Figure
2.3), les piétons maintiennent des trajectoires très rectilignes, et dans les zones à faible densité de
foule de nombreuses collisions se produisent, contrairement à la réalité. En fait, ce modèle SFM a
été calibré sur des interactions frontales entre deux piétons dans un couloir [153], où pour éviter
les collisions les piétons ralentissent, et dévient peu de leur trajectoire, plutôt que de s’éloigner.
Dans une foule plus nombreuse et en extérieur, cela suppose que des piétons entreront dans une
zone dense avec un risque élevé de collision, au lieu d’adapter leur trajectoire pour contourner
la zone. Or, cette supposition est démentie par les observations. Les observations montrent que
dans un espace ouvert et peu dense, où les piétons peuvent s’étaler, ils cherchent à réduire la
densité afin de réduire le risque de collision et ont tendance à occuper l’espace disponible [133].

Afin de mieux représenter les comportements des piétons dans une telle situation, nous avons
ajouté de la perception aux piétons pour qu’ils adaptent leur espace personnel à la densité de la
foule qu’ils perçoivent et modifient ainsi leur comportement de navigation.

3.3.1 Une perception améliorée

Dans le SFM [153], les agents piétons perçoivent tous les autres agents et l’intensité de
la force sociale F soc diminue avec la distance. Pour être plus réaliste, notre modèle considère
que les agents ont une zone de perception limitée. Les agents dans notre modèle perçoivent les
piétons et obstacles autour d’eux dans une zone de 220 degrés jusqu’à une distance de 10 mètres,
conformément à la zone de perception des vrais piétons [88]. Les piétons percevant aussi ce qui
est très proche d’eux, même sur l’arrière, nous avons ajouté à la zone de perception une zone
de 360 degrés sur 1,5 mètre de large. À chaque pas de temps, le piéton p calcule les distances
et angles par rapport à sa direction avec chacun des autres piétons de la scène. Si un piéton de
la scène est à moins de 1m50 du piéton p, ou à moins de 10m et à un angle inférieur à 110°
par rapport à l’orientation de p, alors il est ajouté à la liste des voisins de p. Cette zone de
perception, représentée en bleu en Figure 3.4, correspond au champ de vision des agents piétons,
à leur perception auditive et au fait qu’ils peuvent tourner la tête.

Il a été observé que les piétons sont plus attentifs à leur environnement proche et dans leur
direction actuelle [121]. Afin de représenter l’attention qu’ils prêtent à leur environnement, le

60



Modèle de piétons individuels 3.3 - Modèle proposé

modèle des agents a été enrichi d’une zone d’attention. Ainsi, une zone plus fine est ajoutée
devant les agents, à laquelle ils accordent plus d’attention qu’au reste de la zone de perception.
Cette zone d’attention correspond à un secteur de 90 degrés, sur 5 mètres de large, plus une zone
de 360 degrés sur 1,5 mètre de large (voir zone rouge en Figure 3.4).

Figure 3.4 – Modélisation de la zone de perception (en bleu) et de la zone d’attention (en rouge)
pour les piétons.

Cette nouvelle perception permet aux agents de différencier les obstacles les plus importants,
dans leur zone d’attention, de ceux qui sont excentrés, dans leur zone de perception. Pour cela,
lorsque l’agent p calcule les forces répulsives avec chaque voisin perçu, p teste si le voisin est
dans sa zone d’attention, c’est-à-dire à moins de 1m50, ou à moins de 5m et à un angle inférieur
à 45° par rapport à l’orientation de p. Cette modélisation est plus proche de la façon dont les
piétons réels perçoivent leur environnement [121], et permet de varier facilement les perceptions
des agents.

Notre modèle permet notamment de représenter des piétons distraits. Dans note modèle,
chaque piéton se voit attribuer un niveau de distraction entre 0 et 1 qui varie périodiquement
(nous avons fixé arbitrairement la période à 3s). Durant la simulation, chaque agent peut ainsi être
temporairement distrait. Le niveau de distraction modifie la distance de perception et d’attention
de l’agent, selon la fonction présentée en Figure 3.5.

Figure 3.5 – Modélisation de la distance de perception et d’attention d’un agent selon son
niveau de distraction.

Un agent non distrait, c.-à-d. avec un niveau de distraction égal à 0, a une zone de perception
et une zone d’attention de taille maximale (respectivement 10 mètres et 5 mètres). Plus un agent
est distrait, c.-à-d. avec un niveau de distraction proche de 1, plus il voit ses zones de perception
et d’attention réduites. Avec une distraction égale à 1, les zones de perception et d’attention de
l’agent sont limitées à une distance de 1,5 mètre. Nous considérons que même fortement distraits,
les agents ont conscience de ce qui se trouve dans leur proximité immédiate.

61



3.3 - Modèle proposé Modèle de piétons individuels

3.3.2 Un espace personnel dynamique

Afin de représenter les adaptations de comportement des piétons selon la densité de foule
autour d’eux, le modèle intègre la notion d’espace personnel. En utilisant leurs perceptions,
les agents estiment la densité de la foule et adaptent dynamiquement la taille de leur espace
personnel. Dans une foule dense, il n’y a pas d’espace autour des agents, l’ellipse est égale à la
forme du corps. Si un piéton passe à quelques centimètres d’un autre piéton, il n’y aura pas de
sentiment d’intrusion. C’est ce que l’on observe dans les situations de forte affluence où les piétons
sont prêts à renoncer à leur espace personnel et acceptent d’être proches d’autres piétons, même
inconnus. Au contraire, dans une foule dispersée, l’espace autour de l’agent augmente. Dans ce
cas, l’ellipse correspond au corps de l’agent et à son espace personnel étendu. S’il y a suffisamment
d’espace, les piétons s’évitent plus largement et ne se frôlent pas.

Dans notre modèle, à chaque pas de temps, les agents estiment la densité de la foule envi-
ronnante en utilisant leur zone de perception telle que définie dans la section 3.3.1. L’aire de
perception aireperception est calculée en prenant en compte la zone de perception de 220 degrés
sur 10 mètres et de 360 degrés sur 1,5 mètre : aireperception = α×π×r2

360 avec α en degrés. Chaque
agent perçoit donc 198,63 m2 s’il n’est pas distrait.

Pour déterminer la densité de foule perçue par un agent, à chaque pas de temps, nous calculons
le nombre de ses voisins, c’est-à-dire le nombre d’agents actuellement présents dans sa zone de
perception. La densité perçue par un agent, en p/m2, est obtenue en divisant le nombre de ses
voisins par la taille de la zone perçue :

densitepercue = Nvoisins
Aireperception

Pour définir la taille de l’espace personnel d’un piéton en fonction de la densité perçue, nous
utilisons le concept de Niveau de Service (noté LoS pour Level of Service) [78]. Le LoS est une
mesure de la qualité du service de circulation, couramment utilisée en urbanisme, avec un niveau
côté de A à F selon la densité de la zone. A correspond à un flux libre où aucune adaptation
n’est nécessaire pour éviter les collisions et F représente un espace très encombré. Les valeurs
limites de densité des niveaux ont été corrigées à de nombreuses reprises et plusieurs versions
existent en fonction de la configuration considérée. Nous avons utilisé les valeurs définies pour les
trottoirs dans le Highway Capacity Manual [159], un modèle reconnu et utilisé mondialement par
les urbanistes. Les niveaux de service et les densités maximales correspondantes sont référencés
dans le Tableau 3.1.

TABLEAU 3.1 – Niveaux de service et densités maximales de foule correspondantes selon le
Highway Capacity Manual [159].

Niveau de service Densité maximale (p/m2)
A 0,18
B 0,27
C 0,45
D 0,71
E 1,33
F >1,33

Le LoS défini pour les trottoirs a été utilisé mais un classement plus précis pourrait être
effectué si les mêmes informations étaient disponibles pour les grandes rues piétonnes ou les
places publiques.

Nous supposons que l’espace personnel d’un piéton a la forme d’un œuf, car les humains sont
plus exigeants quant au respect de leur espace frontal [90]. L’espace personnel est donc représenté
comme un ovale autour du corps, avec une plus grande proximité tolérée à l’arrière qu’à l’avant.
Pour cela, une combinaison de deux ellipses est utilisée : une petite ellipse pour l’arrière, lorsque

62



Modèle de piétons individuels 3.3 - Modèle proposé

l’angle est supérieur à 90 degrés par rapport à l’orientation du piéton et une plus grande ellipse
pour l’avant. Cette modélisation est illustrée en Figure 3.6a.

En réalité, l’espace personnel peut aussi être représenté comme des marges autour du corps de
l’agent. Trois marges sont nécessaires : une pour les côtés, une pour l’avant et une pour l’arrière.
Ces marges, associées à la taille du corps de l’agent, permettent de calculer la zone définissant
son espace personnel, comme en Figure 3.6b.

(a) Espace personnel représenté
par la combinaison de deux el-
lipses.

(b) Espace personnel représenté
par des marges autour du corps
de l’agent. (c) Espace personnel du piéton

selon la densité de la foule.

Figure 3.6 – Modélisation de l’espace personnel des piétons.

Nous avons défini une fonction qui, à partir de la densité de la foule perçue, permet d’obtenir
les trois marges autour du corps de l’agent qui représentent son espace personnel (voir Figure
3.7). Le LoS a été utilisé pour obtenir un espace personnel maximal dans le LoS A (foules très
dispersées), et un espace personnel inexistant dans les LoS E et F (foules très denses). De chaque
côté du piéton, un espace est défini reflétant les observations selon lesquelles les piétons n’ont
pas besoin de beaucoup d’espace latéral entre eux lorsqu’ils se croisent [30]. L’espace derrière le
piéton est plus important que l’espace latéral car les piétons ne se suivent pas de trop près dans
la rue [91]. L’espace frontal est le plus grand espace. L’espace personnel du piéton obtenu dans
trois intervalles de densités est illustré en Figure 3.6c.

Figure 3.7 – Modélisation des marges autour de l’agent définissant son espace personnel, en
fonction de la densité perçue.

L’espace personnel cumulé de deux piétons en interaction est pris en compte ; s’ils sont ali-
gnés latéralement, l’espace qu’ils tentent de conserver entre eux est le double de l’espace latéral
individuel. Ces valeurs sont inspirées de l’expérience de [90].

Pour le calcul de la force sociale entre deux agents, au lieu de considérer la distance entre leurs
positions sans tenir compte de leur corps physique et de leur espace personnel, ici la distance
entre les deux espaces personnels est prise en compte. Ainsi, si les agents ont un espace personnel
important du fait de la faible densité autour d’eux, ils s’éviteront plus largement que dans une
foule dense.
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3.3.3 Une force sociale révisée

Le SFM de référence produit des trajectoires très rectilignes alors que dans la vie réelle, les
piétons modifient leur comportement en fonction de la densité de la foule qui les entoure [77].

Dans le modèle proposé, le facteur de force sociale est ajusté pour refléter la présence de la
zone d’attention décrite dans la section 3.3.1, et l’observation selon laquelle dans un environne-
ment ouvert, les piétons sont plus dynamiques et susceptibles de tourner s’il y a de l’espace. Lors
du calcul de la force sociale avec les agents voisins, le facteur de vélocité est divisé par 10 car le
facteur original ralentit trop les piétons. Pour compenser, avec les voisins dans la zone d’atten-
tion, le facteur angulaire est multiplié par 2 et le facteur de vélocité est divisé par 2 seulement.
Si un agent perçoit un autre agent dans sa zone d’attention, il adapte plus sa trajectoire pour
le contourner que s’il est hors de la zone d’attention. Les paramètres de force ont été calibrés
manuellement sur deux scénarios (deux piétons se croisant frontalement et deux piétons se croi-
sant latéralement) et ces valeurs ont donné les comportements qui correspondent le mieux aux
observations faites dans [77].

L’Algorithme 1 présente un aperçu des actions effectuées à chaque pas de temps de simulation.

Algorithm 1: Algorithme de synthèse
input : agents : all agents in the scene

1 begin
2 for a in agents do
3 Perceive neighbours in perception zone
4 Compute perceived_density
5 Compute personal space p_space according to perceived_density
6 for n in a.neighbours do
7 Compute distance between a.p_space and n.p_space
8 force = social force exerted by n on a
9 if n in attention zone of a then

10 force = force × 2
11 if a and n bodies overlap then
12 force + = body force + sliding friction force
13 a.Fsoc += force

3.4 Implémentation et simulation

3.4.1 Implémentation du modèle proposé

Toutes les expériences ont été réalisées avec Pedsim_ros [161], un simulateur de foule open
source qui met en œuvre le SFM de [153] en C++. Le modèle présenté en section 3.3 a été
implémenté dans le simulateur. Certaines fonctionnalités ont été ajoutées pour comparer le SFM
de [153] avec l’approche proposée dans la section 3.3.

Pour les deux modèles, la forme du corps humain a été utilisée dans le calcul des forces
sociales, plutôt qu’un cercle. Les piétons sont représentés par des ellipses de taille variable, avec
la largeur des épaules et la profondeur du corps suivant les distributions observées dans des foules
réelles [30]. En effet, lorsqu’ils traversent une foule, les piétons considèrent leur propre taille et
celle des autres piétons pour estimer la distance qui les sépare physiquement. Pour calculer
cette distance physique, la distance entre leurs positions est calculée et le rayon de l’ellipse de
chaque piéton est soustrait. Contrairement à un cercle, le rayon d’une ellipse dépend de l’angle
d’orientation. L’équation suivante est utilisée pour trouver le rayon de p, en interaction avec un
voisin q :

rp =
w
2 ×

d
2√

(d2)2 × sin2(α) + (w2 )2 × cos2(α)
(3.1)
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avec w et d la largeur et la profondeur du corps de p et α l’angle entre l’orientation de p et la
direction de la position p à la position q.

Pour les deux modèles, une force répulsive a été ajoutée en cas de collision physique afin
d’éviter le chevauchement des piétons. Dans [92], les facteurs utilisés pour cette force sont k =
1,2 × 105 kg/s2 et κ = 2,4 × 105 kg/m/s. Ces paramètres rendent les piétons très rigides et, bien
que cela convienne à une situation de panique, de telles valeurs entraînent une répulsion irréaliste
dans une foule clairsemée. Dans notre contexte, ces paramètres ont besoin d’être adaptés car nous
ne souhaitons pas que les piétons soient projetés lors du contact. Après des tests sur une dizaine
de valeurs différentes en simulation, les valeurs des paramètres sont fixées à k = 12 kg/s2 et κ
= 24 kg/m/s. De plus, pour détecter les collisions, nous considérons l’ellipse spécifique à chaque
agent en collision plutôt qu’un diamètre générique.

À l’exception des adaptations présentées ci-dessus, tous les paramètres utilisés sont ceux
de [153]. La vitesse de marche désirée correspond à la vitesse de marche moyenne observée en
circulation libre en milieu urbain [25].

Certains paramètres partagés entre les deux modèles sont présentés dans le Tableau 3.2.

TABLEAU 3.2 – Paramètres du modèle piéton individuel proposé.

Paramètre Valeur
Pas de temps 0,04 s
Vitesse désirée distribution normale : µ = 1,34 m/s, σ2 = 0,26 m/s
Temps de détente 0,5 s
Largeur du corps (épaules) distribution uniforme [39 - 51,5] cm
Épaisseur du corps distribution uniforme [23,5 - 32,5] cm
Accélération maximum 1,96 m/s2

Coefficient de la force physique 12 kg/s2

Coefficient de la force de friction 24 kg/m/s

Afin de valider les adaptations proposées dans la section 3.3, nous comparons notre modèle
avec le modèle SFM sans ces adaptations. Les différences entre les deux modèles comparés sont
résumées comme suit. Le modèle SFM sans adaptations (nommé SFM par la suite) est le modèle
de [153], enrichi d’une force de collision physique pour empêcher le chevauchement des piétons
et d’une forme de corps elliptique. La taille de l’agent est la taille de son corps sans espace
personnel. Pour calculer les forces sociales, un piéton prend en compte tous les autres agents.

Dans l’approche proposée, la taille du corps de l’agent et son espace personnel, qui varie en
fonction de la densité perçue, sont pris en compte. Pour calculer les forces sociales, un piéton
considère ses voisins perçus et distingue les voisins dans la zone d’attention des voisins plus
éloignés afin d’adapter son comportement d’évitement.

3.4.2 Données utilisées pour la validation

Perception des agents

Une étude a été réalisée par [160], avec des participants marchant sur un tapis roulant dans
cinq conditions d’utilisation du smartphone. Les auteurs ont évalué les caractéristiques de la
marche pour estimer l’influence de l’utilisation d’un smartphone en marchant. Leurs observations
ont montré que la distraction cognitive des piétons réduit la conscience de la situation et augmente
les temps de réaction.

De même, [156] ont mené une étude avec cinquante-quatre participants marchant dans un
couloir, et dont certains étaient distraits par l’utilisation de leur téléphone portable. Ils ont
observé que la distraction de certains piétons réduisait localement la capacité d’anticipation et
de collaboration de tous les piétons. Avec la présence de piétons distraits, ils ont eu plus de
difficultés à éviter les collisions.
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Densité de la foule

Les agents ont tendance à se disperser dans un espace ouvert [133, 93]. Des enregistrements
vidéo ont été réalisés par [133] lors de la sortie des spectateurs d’un stade de base-ball, à la fin
d’un match à Philadelphie, aux États-Unis. Le comportement de diffusion de la foule de piétons
a été analysé, et un étalement des piétons dans l’espace a été observé [133]. De plus, [133] a
rapporté des comportement de dépassement par les piétons les plus rapides. Ces dépassement
ont aussi été mentionné par [93] dans des situations de densité modérée, où certains piétons
impatients tentent de dépasser les autres s’ils trouvent un espace libre.

Collisions entre agents

Des trajectoires piétonnes ont été collectées 24 heures sur 24 et 7 jours sur 7 dans la gare
d’Eindhoven, aux Pays-Bas, entre octobre 2014 et mars 2015 par [47]. Les observations empiriques
de cette étude ont montré que bien que les piétons arrivaient généralement à éviter les collisions
entre eux, de rares collisions pouvaient se produire [47]. Pour comprendre mieux l’évitement des
collisions entre piétons, une expérience menée dans un amphithéâtre, à l’Université de Tokyo,
au Japon [226] a été menée. Les résultats ont montré que les piétons avaient tendance à pivoter
leurs épaules lors de l’évitement des collisions.

Vitesse de marche des agents

Une revue de littérature exhaustive a été menée en 2017 dans [25], dans laquelle toutes les
mesures de la vitesse de marche disponibles dans la littérature ont été collectées et examinées.
Une étude de la relation entre vitesse et densité de la foule pour toutes les données de la littérature
a été menée. Cette étude a mis en avant que la densité avait une forte influence sur la vitesse de
marche : une augmentation de la densité entraîne une diminution des vitesse observées. Cette
étude rapporte aussi la vitesse de marche observée dans les zones piétonnes, toutes densités
confondues : entre 1,10 et 1,25 m/s, avec une vitesse moyenne de 1,20 m/s.

Les vitesse de marches relevées dans [25] sont plus élevées pour les trottoirs, où les interactions
sont frontales, que pour les zones piétonnes. En fait, lors d’un croisement frontal entre deux flux de
piétons, la formation de files est communément observée [71, 93, 156]. Il s’agit d’un « phénomène
d’auto-organisation se produisant dans les foules de piétons et conduisant à la formation de
groupes de piétons se déplaçant dans la même direction » [4]. Ce phénomène émergent permet
aux piétons de naviguer de façon plus efficace en limitant les interactions frontales avec des
piétons arrivant en sens inverse.

3.4.3 Simulation

Afin d’analyser si les normes sociales individuelles ajoutées au SFM permettent de repré-
senter des foules plus réalistes, nous avons simulé plusieurs scénarios. Nous avons comparé les
comportements piétons produits par le modèle avec les comportements observés dans le monde
réel.

Pour étudier les perceptions et la distraction des agents, nous avons simulé un croisement
frontal entre deux piétons. Trois cas ont été étudiés : les deux piétons ne sont pas distraits, les
deux piétons sont fortement distraits, et un des piétons est fortement distrait tandis que l’autre
n’est pas distrait. Nous avons étudié les manoeuvres d’évitement des collisions dans chaque cas
et les avons comparées qualitativement aux observations de manoeuvres de piétons distraits de
[160] et de [156].

Afin de valider la capacité du modèle à représenter des foules de piétons en environnement
ouvert, des simulations ont été réalisées sur des scénarios avec des densités allant de 0,1 p/m2 à
0,4 p/m2. Nous avons effectué des simulations avec le modèle proposé en section 3.3 et avec le
SFM de [153] afin de comparer la densité de foule, le nombre de collisions et la vitesse moyenne
produites par les modèles aux observations empiriques présentées en section 3.4.2.
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Trois scénarios pouvant se produire dans un lieu urbain ouvert ont été envisagés (voir Figure
3.8) : deux flux de foule dans un croisement frontal, deux flux de foule dans un croisement
perpendiculaire et une foule désorganisée avec des piétons traversant une grande place carrée
depuis différentes directions.

(a) Frontal (b) Perpendiculaire (c) Grande foule

Figure 3.8 – Capture d’écran des trois scénarios simulés à faible densité, à t=0s. Les couleurs
des piétons n’ont pas de signification particulière mais servent à les repérer durant la simulation.

Pour chaque scénario, nous avons étudié trois densités qui sont courantes dans les lieux publics
ou les grandes rues piétonnes : très faible densité (LoS A), faible densité (LoS B) et densité
modérée (LoS C). Le nombre de piétons simulés dans chaque cas est indiqué dans le Tableau 3.3.
Chaque cas de simulation a été répété 100 fois pour obtenir des résultats significatifs.

TABLEAU 3.3 – Scénarios simulés pour valider le modèle piéton individuel.

Très faible Faible Densité
densité densité modérée

Nombre
de
piétons

Frontal 20 (10+10) 40 (20+20) 60 (30+30)
Perpendiculaire 20 (10+10) 40 (20+20) 60 (30+30)
Grande foule 80 160 240

3.4.4 Mesures

Afin d’évaluer le réalisme du modèle, nous utilisons trois mesures : le nombre de collisions, la
densité de la foule et la vitesse moyenne des piétons. Les mesures expérimentales sont réalisées
pour une zone centrale, dans la grille rouge visible en Figure 3.8. Ainsi, seuls les piétons en
interaction lors du croisement sont considérés dans les mesures.

Pour chaque mesure, les valeurs moyennes et les écarts-types sont calculés. Notre hypothèse
est que les deux modèles produisent des résultats différents. Afin de tester cette hypothèse,
nous employons un test de Student (t-test) pour déterminer si la différence entre les moyennes
mesurées est statistiquement significative. Le seuil de signification est fixé à 0,05. Un test de
Shapiro Wilk est utilisé systématiquement au préalable pour vérifier si les mesures suivent une
distribution normale. Si les mesures ne répondent pas à l’hypothèse de normalité, un test U de
Mann-Whitney est utilisé afin de déterminer si les mesures produites par les modèles diffèrent
de manière significative.

La proportion de piétons ayant eu une collision, c’est-à-dire lorsque les corps de deux agents
se touchent, est calculée dans la zone centrale sur une durée de 10 secondes. Nous commençons
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le comptage 5 secondes après le début de la simulation, afin de laisser aux agents le temps
d’atteindre la zone centrale.

La densité et la vitesse des agents dans la zone centrale sont moyennées pendant 3 secondes,
entre t=5s et t=8s, pour permettre aux agents d’atteindre la zone. Des temps plus longs ne sont
pas mesurés car les agents les plus rapides ont déjà quitté la zone et seuls les agents lents restent,
ce qui apporte un biais dans la mesure.

Dans le cas du croisement frontal, nous mesurons aussi l’étalement latéral de la foule, afin de
déterminer si les agents occupent plus de place.

3.5 Validation et discussion

Une vidéo montrant les différences entre le SFM et l’adaptation proposée est disponible 1.

3.5.1 Perception des agents

Nous avons simulé des manoeuvres d’évitement des collisions dans trois cas de distraction,
illustrés en Figure 3.9.

(a)

(b)

(c)

Figure 3.9 – Manoeuvres d’évitement dans trois cas simulés de distraction. (a) Deux piétons
non distraits. (b) Deux piétons fortement distraits. (c) Un piéton distrait et un non distrait.

Nous pouvons constater que si aucun des deux agents n’est distrait, la manoeuvre d’évite-
ment survient tôt et ils s’évitent largement. De plus, chacun participe de façon égale à l’effort
d’évitement. Dans le cas où les deux agents sont fortement distraits, la manoeuvre d’évitement
survient beaucoup plus tard et les deux agents évitent la collision de justesse. Enfin, dans le cas
où seul un des agents est distrait, l’effort d’évitement est inégalement réparti. L’agent non distrait
perçoit l’autre agent tôt et initie la manoeuvre d’évitement, alors que l’agent fortement distrait
ne participe que très peu à l’évitement car réagit tard. Ces comportements simulés reflètent bien
les observations de [160] qui montrent qu’être distrait peut augmenter le temps de réaction. Ces
résultats également sont en accord avec les observations récentes de [156] : les piétons distraits
ont plus de difficultés à éviter les collisions.

1. https://youtu.be/Rk2R76VFId8
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Le modèle proposé fournit un moyen très simple de varier les niveaux de perception et d’at-
tention entre les agents. De plus, intégrer des piétons distraits est un élément qui devient très
important si l’on souhaite modéliser des espaces partagés entre piétons et voitures de façon
réaliste, car la distraction des piétons est liée à un plus grand risque d’accidents [157].

3.5.2 Densité de la foule

La Figure 3.10 montre la densité moyenne mesurée dans la zone centrale pour chaque scénario
pour les deux modèles avec la même densité initiale, c.-à-d. le même nombre de piétons.

Figure 3.10 – Densité de foule mesurée en fonction de la densité initiale, du scénario et du
modèle.

Pour le scénario frontal (marqueurs triangulaires) et le scénario perpendiculaire (marqueurs
carrés), le modèle proposé, représenté par les lignes en tons orange-rouge, produit des foules
significativement moins denses que le SFM, représenté par les lignes bleues, quelle que soit
la densité initiale (p-valeurs < 0,001). Pour le scénario de la grande foule, les deux modèles
produisent la même densité (p-valeurs > 0,7).

La densité plus faible produite par le modèle proposé peut être expliquée par une meilleure
utilisation de l’espace disponible. Pour le scénario frontal, par exemple, l’étalement latéral de la
foule est légèrement plus important avec le modèle proposé qu’avec le SFM (p-valeur < 0,03).
La densité plus faible obtenue avec le modèle proposé est réaliste, parce que les agents ont
tendance à se disperser dans un espace ouvert [133]. Avec le modèle proposé, dans les situations
de densité modérée, certains agents tentent de dépasser les autres s’ils trouvent un espace libre.
Ce phénomène a été observé en foules réelles par [93, 133].

3.5.3 Collisions entre agents

Nous avons étudié comment la proportion de piétons entrant en collision évolue avec la densité
de la foule pour les deux modèles. Les résultats sont rapportés en Figure 3.11.

À très faible densité (LoS A), les collisions sont rares (<3%) dans presque tous les cas.
Cela correspond bien aux observations pour le LoS A où les collisions sont peu probables [159].
Cependant le SFM produit des collisions plus fréquentes que notre modèle, dans le scénario
frontal et la grande foule.

À faible densité (LoS B), les collisions sont plus fréquentes dans tous les cas considérés. Ce
résultats est réaliste car dans une foule plus dense, le risque de collision est plus élevé. Avec le
modèle proposé, les collisions restent cependant peu nombreuses (<=10% dans tous les scénarios),
alors qu’avec le SFM des collisions plus importantes apparaissent, notamment dans le scénario
frontal (>25%).

À densité modérée (LoS C), la proportion de piétons en collision devient importante. Cela
correspond bien aux observations pour le LoS C où les croisement peuvent causer des conflits
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Figure 3.11 – Proportion de piétons en collision en fonction de la densité mesurée, du scénario
et du modèle.

mineurs [159]. Avec le modèle SFM la proportion de piétons en collision est plus importante
qu’avec le modèle proposé dans le scénario frontal : de 25% à 55% avec le SFM contre de 10%
à 40% avec notre modèle. Pour le scénario de grande foule, le SFM produit plus de 10% de
collisions tandis que notre modèle produit au plus 5% de collisions.

Il est important de noter que dans le scénario frontal et le scénario perpendiculaire, le modèle
proposé donne une densité plus faible que le SFM, de sorte que pour le même nombre de piétons,
la densité ne dépasse pas 0,3 p/m2. Nous avons ajouté deux scénarios avec plus de piétons afin
de produire des densité comparables à celles produites par le SFM. Un scénario frontal et un
scénario perpendiculaire avec 100 piétons (50 vs. 50) ont été ajoutés, afin de générer des densités
proches de 0,4 p/m2.

Pour le scénario perpendiculaire, pour toutes les densités mesurées, le SFM produit moins
de 0,5% de collisions, ce qui est peu réaliste pour une densité modérée. En revanche, le modèle
proposé introduit des collisions à densité faible et modérée : en moyenne, 6% des piétons entre
en collision à faible densité et 23% à densité modérée.

Les collisions sont plus rares dans le scénario de croisement perpendiculaire que dans le
croisement frontal pour deux raisons. Premièrement, il y a moins de surface corporelle pour une
éventuelle collision avec un croisement perpendiculaire qu’avec un croisement frontal. Lors d’un
croisement frontal, les piétons se font face et doivent éviter les collisions en tenant compte de
la largeur de leurs épaules et de celle du piéton qui vient en sens inverse. Lors d’un croisement
perpendiculaire, les piétons doivent éviter les collisions en tenant compte de la largeur de leurs
épaules et de la profondeur du corps du piéton qui arrive. La deuxième raison est due à la façon
dont la force sociale est calculée. Si deux piétons arrivent parfaitement de front, ils ralentissent
mais continuent d’avancer et parfois ils tournent trop tard et les épaules des piétons se touchent.
Si deux piétons se croisent perpendiculairement, cette limite du modèle ne s’applique pas.

Cela reflète bien les observations : il est plus courant et socialement accepté que les piétons
se touchent épaule contre épaule lors d’un croisement frontal, plutôt qu’un piéton touche la
poitrine ou le dos d’un autre piéton avec son épaule lors d’un croisement perpendiculaire [226].
Les collisions avec le scénario perpendiculaire pourraient être vérifiées si davantage de données
sur les collisions étaient disponibles.

Pour les scénarios de foule frontale et de grande foule, le modèle proposé produit significati-
vement moins de collisions que le SFM pour la même densité (p-valeurs < 0,01). Cela confirme
que le SFM est mieux adapté aux situations de panique ou de foule très dense, où les collisions
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sont fréquentes.
Il est important de noter qu’aucune donnée expérimentale concernant le nombre de collisions

entre piétons dans les foules n’a été trouvée. Cependant, on peut raisonnablement supposer que
les piétons ne se heurtent pas les uns aux autres dans des conditions normales à très faible et
faible densité. En ce sens, le modèle proposé semble être plus performant que le SFM car les
collisions sont peu fréquentes (<10% des agents ont des collisions). Un nombre de collisions
supérieur à zéro est acceptable car, dans des foules, certains piétons peuvent passer très près les
uns des autres, voire se toucher, comme rapporté par [47]. Dans la réalité, la grande majorité
des collisions sont évitées par une rotation des épaules [226].

3.5.4 Vitesse de marche des agents

La vitesse moyenne des agents en fonction de la densité mesurée et du scénario considéré est
comparée pour les deux modèles en Figure 3.12.

Figure 3.12 – Vitesse des agents en fonction de la densité mesurée, du scénario et du modèle.

Pour le scénario frontal, les agents du modèle proposé sont plus rapides que ceux utilisant le
SFM (p-valeurs < 0,001). Leur vitesse correspond mieux à la vitesse des piétons observée sur les
trottoirs [25], où les interactions sont frontales. À densité modérée (>= 0,27 p/m2), les piétons de
notre modèle gardent la même vitesse de marche, même si la densité augmente. Cela s’explique
par la formation de files, comportement émergent observé dans de vraies foules [71, 93] et qui
apparaît à partir d’une certaine densité dans les deux modèles comme illustré en Figure 3.13.

Figure 3.13 – Phénomène émergent à densité modérée avec le modèle proposé : formation de
files pour faciliter la navigation.

Pour le scénario perpendiculaire, le modèle proposé produit des piétons plus lents qu’avec le
SFM (p-valeurs < 0,001). Ce résultat nécessite une validation supplémentaire mais est conce-
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vable, car il est plus difficile de traverser un flux perpendiculaire qu’un flux parallèle, où les
lignes formées sont faciles à suivre. Dans le scénario de la grande foule, le SFM et le modèle
proposé produisent des vitesses très similaires dans toutes les densités étudiées. Ces vitesses sont
conformes à la vitesse moyenne de marche observée dans les zones piétonnes par [25].

Globalement, les vitesses mesurées selon les densités sont cohérentes avec celles observées en
vraies foules. Dans les observations empiriques [25], la densité de la foule a un impact important
sur la vitesse individuelle : plus la foule est dense, plus les piétons sont lents. Pour une densité
entre 0 et 0,4 p/m2, une vitesse entre 1,4 m/s et 1,0 m/s est observée, avec un ralentissement
selon la densité [25]. Ces observations sont bien reproduites dans notre modèle.

3.5.5 Performances du modèle

Enfin, un aspect très positif du modèle proposé est qu’il permet des simulations plus rapides.
Les performances de calcul des deux modèles ont été évaluées avec un PC standard (Intel Core
i7-7920HQ, 4.10 GHz). Le scénario de la grande foule a été simulé avec un nombre de piétons
de 100 à 500 piétons pendant 15 secondes, avec un pas de temps de 0,04 secondes (soit 25 Hz).
Nous avons mesuré le temps d’exécution réel de la simulation, sur 10 répétitions, et calculé le
temps moyen d’exécution, présenté en Figure 3.14.

Figure 3.14 – Performances d’exécution des deux modèles, selon le nombre de piétons simulés.

Pour 100 piétons, les deux modèles s’exécutent en 15,02 secondes, c’est-à-dire en quasi temps
réel. Pour 200 piétons, l’approche SFM s’exécute en 20,30 secondes alors que l’approche proposée
s’exécute en 15,02 secondes. Pour 500 piétons, l’approche SFM s’exécute en 126,97 secondes, soit
un peu plus de 2 minutes, alors que le modèle proposé s’exécute en 66,51 secondes, soit un peu
plus d’une minute. Cela confirme que l’approche SFM ralentit rapidement lorsque le nombre
d’agents augmente.

Notre modèle est plus rapide car en ne considérant que les agents dans leur zone de perception,
le nombre de voisins de chaque agent est réduit et le temps de simulation aussi. Dans le modèle
proposé, la densité de foule autour des agents a donc plus d’influence sur les performances que le
nombre total d’agents. C’est un point très positif pour notre cas d’étude, c.-à-d. une foule dans
un espace partagé avec une voiture, car la densité de foule qui nous intéresse est relativement
faible (<0,4 p/m2).

3.6 Synthèse

Dans ce chapitre, nous avons étendu le modèle SFM afin de représenter des piétons dans un
environnement ouvert.

Le comportement des piétons dépend du contexte, et le SFM comporte des limites lorsqu’il
s’agit de simuler des foules dans un environnement ouvert et en conditions normales. Dans un
espace urbain ouvert, les piétons ont notamment tendance à étendre leur espace personnel et
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à éviter les zones denses pour réduire le risque de collision. À partir de ces observations, nous
avons intégré des normes sociales individuelles dans le modèle SFM, pour représenter des piétons
se déplaçant en foules peu denses (< 0,3 p/m2) dans un environnement ouvert en conditions
normales, comme des piétons dans un espace partagé.

Le modèle proposé tient compte de la perception et de l’attention visuelle des piétons, avec une
zone large et une zone frontale restreinte à laquelle ils prêtent davantage attention. À travers leurs
perceptions, les agents estiment la densité de la foule autour d’eux et adaptent dynamiquement
la taille de leur espace personnel utilisé dans le modèle SFM. Enfin, la force sociale du modèle
original est ajustée pour refléter la préférence des piétons à éviter les zones denses en tournant
plutôt qu’en ralentissant, tant qu’il y a assez d’espace.

Grâce aux adaptations présentées, le modèle reproduit mieux les caractéristiques d’une foule
peu dense dans un espace ouvert en conditions normales, telles que rapportées dans la littérature
[25, 47, 93, 133]. Les résultats ont montré que le modèle proposé produit des foules moins denses
avec des piétons plus dynamiques et moins de collisions, ce qui correspond mieux aux observations
empiriques dans le contexte considéré [25, 47, 77, 93, 133]. De plus, le modèle proposé permet
des simulations plus rapides, et s’exécute en temps réel pour une foule contenant jusqu’à 200
piétons. Enfin, le modèle que nous proposons offre un moyen simple de varier les caractéristiques
individuelles des agents (taille des agents, niveau de perception, distraction) pour obtenir une
foule hétérogène.

Le modèle intègre certaines normes sociales des piétons, comme la collaboration pour l’évi-
tement des collisions et le respect de l’espace personnel, ce qui permet de simuler des foules plus
réalistes. Cependant, une des limites du modèle proposé est que seuls des piétons se déplaçant
seuls sont modélisés, alors que les groupes sociaux peuvent représenter une part importante des
foules urbaines. C’est ce sujet qui sera discuté dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4

Modélisation et simulation de groupes
sociaux de piétons

Ce chapitre présente notre adaptation du modèle SFM pour simuler avec précision le mou-
vement des groupes sociaux de piétons avec des relations hétérogènes. Il s’agit de la deuxième
contribution de la thèse. Le chapitre est organisé de la façon suivante. La section 4.1 motive
notre approche en rappelant les limites des modèles existants, et soulève deux questions de re-
cherche à partir de ces limites. Nous présentons en section 4.2 les observations de comportements
de groupes dans des foules qui servent de base à notre modèle. Nous détaillons ensuite notre
adaptation du modèle SFM de groupe en section 4.3. La section 4.4 explique la configuration
du simulateur, les scénarios et les mesures qui ont servi à la validation du modèle. Les données
réelles utilisées pour la validation sont présentées en section 4.4.2. Nous présentons et discutons
les résultats de la simulation et de la validation dans la section 4.5. Enfin, les conclusions sont
discutées dans la section 4.6.

Ce travail a fait l’objet d’une publication avec comité de lecture, dans la conférence interna-
tionale Spring Simulation Conference [178].

4.1 Introduction

Les groupes sociaux représentent une part importante de la plupart des foules urbaines,
comme illustré en Figure 4.1. En fonction du lieu et de l’heure de la journée, il peut y avoir plus
de groupes sociaux que de piétons seuls [154, 239].

De plus, les observations montrent que la nature des relations sociales au sein d’un groupe de
piétons a une influence majeure sur la structure du groupe et son comportement, et donc sur son
entitativité, c’est-à-dire la perception du groupe comme une entité unique par les autres piétons
[33, 132]. Selon les observations empiriques de [59], les piétons sont plus réticents à séparer les
membres d’un groupe qu’ils pensent socialement proches, comme les couples, que les membres
d’un groupe dont les liens sociaux sont moins forts, comme les collègues de travail. Afin de simuler
des foules avec des comportements piétons réalistes, il est donc essentiel de modéliser des groupes
sociaux de piétons.

Nous cherchons à simuler avec précision le mouvement des piétons dans divers contextes
d’espaces partagés, par exemple un campus, une rue commerçante ou un quartier d’affaires. Cet
objectif nécessite de modéliser à la fois les relations sociales au sein des groupes pour simuler
plusieurs contextes de foule et les comportements d’évitement des groupes par d’autres piétons.
Cependant, la plupart des modèles de foule ne prennent pas en compte les relations sociales au
sein des groupes. Lorsque des groupes sont intégrés dans un modèle de foule, ils sont généralement
représentés de manière uniforme, indépendamment de leurs relations et du contexte [154, 168].
De plus, bien que certains modèles reproduisent la structure interne des groupes, ils présentent
des limites concernant le comportement d’évitement des collisions.
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Figure 4.1 – Exemple de foule urbaine de piétons, composée en majorité de groupes sociaux à
Barcelone, Espagne [75].

Dans ce chapitre, nous abordons deux questions de recherche issues des limites des modèles
existants :

1. Comment modéliser les relations sociales au sein des groupes pour simuler plusieurs
contextes de foule (zone d’activité, campus, rue commerçante) ?

2. Comment modéliser un comportement d’évitement réaliste des groupes par les autres
piétons ?

Pour répondre à la première question, nous proposons des modifications du modèle SFM de
groupe [154], sur la base d’observations empiriques issues de la littérature. Le modèle proposé
tient compte de la relation sociale au sein des groupes et modifie les forces sociales entre les
membres du groupe en fonction de leur relation.

La seconde question a été peu abordée dans la littérature. Le comportement d’évitement des
groupes par les autres a été traité soit en ajoutant une force pour que les piétons évitent de séparer
les groupes, soit en rapprochant les membres du groupe. Nous avons testé et comparé ces deux
solutions. Une première version du modèle ajoute une force répulsive, exercée par les groupes
sur les autres agents ; elle représente la réticence des piétons à séparer un groupe social. Une
seconde version du modèle rapproche simplement les membres des groupes et n’ajoute aucune
force supplémentaire.

Le modèle proposé est ensuite validé en comparant les structures intra-groupe produites en
simulation à des observations dans des foules réelles [154] (détaillées en section 4.4.2). Deux
scénarios sont simulés : une zone d’affaires avec de nombreux collègues de travail, et une zone
de loisirs le samedi avec principalement des amis, des familles et des couples. Pour chacun des
scénarios, plusieurs densités de foule de 0,04 p/m2 à 0,40 p/m2 sont étudiées. Une seconde
validation est effectuée en comparant les manœuvres d’évitement de collisions simulées avec celles
observées dans des foules réelles par [59, 122, 206] (observations détaillées en section 4.4.2).

4.2 Observations issues du monde réel

4.2.1 Présence et tailles des groupes dans les foules

D’après les observations de [154], dans deux contextes de foules urbaines à Toulouse, France,
jusqu’à 70 % des piétons marchent en groupe. Cette proportion dépend largement de l’environ-
nement et du contexte. Par exemple, l’après-midi d’un jour ouvrable, 55 % des piétons observés
se déplaçaient seuls, 39 % en groupe de deux et 16% en groupe de trois ou plus [154]. À l’inverse,
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un samedi après-midi dans une zone commerciale, seuls 30 % des piétons étaient seuls, 55 % se
déplaçaient par deux et 15% en groupe de 3 ou plus [154]. De même, sur la base d’observations
dans un couloir de métro à Pékin, [239] a signalé que 87 % des piétons étaient seuls les jours
ouvrables et 63 % les jours non ouvrables. Les proportions de groupes dans la foule peuvent diffé-
rer, mais la tendance indique que les piétons se déplacent davantage en groupe dans un contexte
hors travail.

Comme relevé dans plusieurs études [59, 136, 236], les piétons se déplacent rarement en
groupes de taille supérieure à 3 ou 4 membres. Les groupes plus importants ont tendance à se
diviser en sous-groupes. La distribution des tailles de groupe suit grossièrement une distribution
de Poisson tronquée à zéro avec un paramètre λ variant de 0,8 à 1,2 selon le contexte [154]. Une
distribution de Poisson tronquée à zéro avec λ égal à 1,1 est présentée sur la Figure 4.2.

Figure 4.2 – Visualisation d’une distribution de Poisson tronquée à zéro avec λ = 1.1.

Ces observations sur la présence et la taille des groupes sont utilisées pour générer une
population d’agents réalistes dans les simulations présentées en section 4.4.

4.2.2 Structures des groupes par taille

Dans [236], les auteurs ont suivi le mouvement de piétons durant 6 heures dans deux ins-
tallations souterraines à Umeda, Osaka, au Japon. Ils ont observé que les groupes de deux ou
trois piétons ont des structures géométriques distinctes lorsqu’ils marchent : une formation de
front pour les groupes de deux et une formation de front ou en V pour les triades, avec le piéton
central marchant légèrement en retrait [236]. Cet formations ont aussi été observées en France
par [154]. Elles sont mises en avant en Figure 4.3. Ce schéma n’est pas optimal pour naviguer
efficacement. Un V inversé, avec le piéton central en avant, serait plus aérodynamique car il
faciliterait la pénétration dans un contre-flux de piétons. Cependant, la communication, qui est
un aspect essentiel des groupes sociaux, est facilitée par la formation en V [154].

Figure 4.3 – Groupe de deux piétons côte-à-côte et groupe de trois piétons en V (image issue
des données ETH-Hotel [171]).

La structure interne des groupes peut évoluer avec la densité de la foule : les paires se
rapprochent et les groupes de trois membres passent d’une formation de front à une formation
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en V [154, 236]. Cependant, la densité de foule nécessaire pour que ce changement apparaisse est
controversée. Les auteurs de [154] ont observé qu’à une densité de 0,03 p/m2, les groupes de trois
semblent marcher côte à côte alors qu’à une densité de 0,25 p/m2, ils marchent selon une forme
en V. Au contraire, dans [48] et [234], il a été suggéré que la forme en V est la plus fréquente
pour les groupes de trois personnes, quelle que soit la densité de la foule. Une troisième structure
appelée formation en forme de rivière, avec des piétons marchant sur une seule file, est signalée
dans certains travaux [110, 239] à densité élevée (>0,45 p/m2 pour [239]).

4.2.3 Relations sociales dans les groupes

Lorsque les piétons appartiennent à un groupe social, ils accordent une attention particulière
aux autres membres du groupe. Si un membre du groupe est derrière, il est perçu par les membres
du groupes : 60% des personnes ralentiront pour l’attendre et 15% s’arrêteront d’après [221].
Du fait du besoin de garder un contact visuel, les membres d’un même groupe montrent une
coordination spontanée de leurs vitesses de marche [117].

Dans un groupe social de piétons, les distances conservées entre les membres du groupe
indiquent que les piétons acceptent les intrusions dans leur espace personnel si elles proviennent
d’un membre de leur propre groupe (plus ou moins selon la relation sociale qu’ils entretiennent)
[154, 221]. Les amis proches, amoureux, enfants et membres de la famille peuvent conserver entre
eux une distance intime (< 45 cm), plus restreinte que l’espace personnel selon [88].

La nature de la relation sociale au sein du groupe a un effet important sur la structure du
groupe [238]. Dans [238], les auteurs ont analysé quantitativement les distances et formations
spatiales des groupes de piétons dans un grand ensemble de données de piétons suivis automa-
tiquement dans un centre commercial. Les relations sociales dans les groupes ont ensuite été
analysées par trois personnes différentes. Les distributions des distances intra-groupe observées
en fonction de la relation sociale sont présentées en Figure 4.4. Les couples marchent très près et
côte à côte, alors que les amis marchent à une plus grande distance. Les collègues de travail sont
encore plus éloignés. Les familles gardent des distances similaires à celles des amis, mais ont une
forte tendance à ne pas marcher de front [237, 238].

Figure 4.4 – Fonctions de distribution des probabilités pour la distance intra-groupe observée
selon de la relation sociale dans le groupe (issue de [237]).

Les interactions des groupes avec les autres piétons ont également été étudiées. L’observation
de foules dans des vidéos montre que les groupes suivent des normes sociales spécifiques ; ils
préfèrent notamment éviter de se séparer lors de l’évitement de collisions [110]. Une étude sur
l’évitement des groupes par les piétons seuls [29] a montré qu’en moyenne, les groupes épars sont
traversés par les individus et que les groupes petits ou denses sont évités dans leur ensemble. Les
individus hors groupe perçoivent donc que les membres sont en groupe et considèrent l’unité du
groupe pour le contourner ou non.
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4.3 Modèle proposé

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté un modèle pour simuler des individus se
déplaçant en foule dans des environnements ouverts. Les résultats ont montré que les comporte-
ments des piétons individuels ont été bien reproduits. Ce modèle de piétons individuel est donc
utilisé comme base pour modéliser les piétons dans ce chapitre.

Dans cette section, le modèle de groupe proposé est présenté en trois parties. D’abord, nous
intégrons le modèle SFM de groupe original [154] (illustré dans le chapitre 2 en Figure 2.7)
dans notre modèle individuel, afin d’être capable de représenter des groupes sociaux. Ensuite, les
limites identifiées dans le modèle de groupe original [154] sont traitées : nous introduisons des
groupes hétérogènes, avec différentes relations sociales, puis, nous implémentons deux méthodes
de la littérature pour reproduire le comportement d’évitement des groupes.

4.3.1 Intégration du modèle SFM de groupe dans le modèle individuel

Pour intégrer le modèle SFM de groupe original [154] dans le modèle individuel, la force de
collision F collisionp qui empêche le chevauchement des agents d’un même groupe a été supprimée
car elle était devenue redondante. En effet, le cas du chevauchement est déjà traité dans le modèle
d’agent individuel présenté en chapitre 3 car même des agents qui n’appartiennent pas au même
groupe peuvent passer près les uns des autres et le modèle doit s’assurer qu’ils ne se chevauchent
jamais.

Dans le modèle présenté en chapitre 3, chaque piéton a une perception limitée de son envi-
ronnement. Dans le modèle de groupe proposé, les perceptions des piétons ont été ajustées afin
que les membres d’un même groupe puissent percevoir les autres membres où qu’ils se trouvent.
Ainsi, si un membre du groupe se trouve plusieurs mètres derrière les autres membres ou si le
groupe a dû se séparer temporairement pour éviter un obstacle, les forces d’attraction du groupe
s’appliqueront toujours. Le piéton à l’arrière accélérera pour rattraper le groupe, tandis que les
membres à l’avant ralentiront.

Dans le modèle original [154], les membres du groupe ressentent la même force sociale ré-
pulsive de la part des autres membres du groupe que de la part d’agents hors groupe. Compte
tenu des distances observées dans la vie réelle entre les membres d’un groupe (voir section 4.2),
les piétons acceptent les intrusions dans leur espace personnel de la part des membres de leur
propre groupe (plus ou moins selon leur relation sociale) [221]. Dans le modèle proposé, il y a
moins de répulsion entre les membres d’un groupe qu’entre des inconnus : les agents préfèrent
s’approcher d’un membre de leur groupe plutôt que d’envahir l’espace personnel d’un inconnu.
L’espace personnel défini dans le chapitre 3 peut être ignoré entre les membres d’un groupe, donc
il n’est pas pris en compte dans le calcul des forces entre les membres d’un même groupe. De
plus, la force sociale entre les membres du groupe est divisée par 20. Cela permet d’avoir une
répulsion très réduite, mais active si les piétons sont très proches. Ce paramètre de force a été
ajusté manuellement dans le simulateur et a donné des résultats qui correspondent le mieux aux
études empiriques.

4.3.2 Adaptation pour représenter quatre relations sociales différentes

Comme observé en section 4.2, la relation sociale au sein d’un groupe a une grande influence
sur sa structure. Nous avons explicitement intégré dans le modèle quatre relations sociales dif-
férentes selon [238] : les couples, les amis, les familles et les collègues de travail. Dans le modèle
proposé, les couples sont nécessairement des groupes de deux personnes alors que les groupes
d’amis, de collègues et de familles peuvent compter plus de membres. Les seuils à partir desquels
la force de cohésion et la force de vision se déclenchent ont été personnalisés en fonction du type
de groupe.

La force de cohésion est plus forte pour les couples que pour les autres types de groupes ; la
force initiale est multipliée par 2. De plus, cette force est désormais déclenchée lorsque la distance
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entre un membre du couple et le centre de masse du couple est de (N−1)
3 mètres.

La force de cohésion dans les groupes de collègues de travail est plus faible que pour les autres
types de groupes ; elle est divisée par 2. De plus, cette force est déclenchée lorsque la distance
entre un membre du groupe et le centre de masse du groupe est de 3×(N−1)

4 mètres.
Comme le modèle original de [154] produit des agents qui marchent de front, cette configu-

ration a été conservée pour représenter les groupes d’amis.
Pour les groupes familiaux, la force de vision est déclenchée lorsque l’angle entre la direction

de marche du piéton et la direction du regard vers le centre du groupe est de 120 degrés au
lieu de 90 degrés pour les autres types de groupes. Cela permet une formation de groupe moins
rigide, avec un agent marchant devant les autres membres du groupe par exemple.

4.3.3 Amélioration du comportement d’évitement des groupes

Une faiblesse majeure du modèle SFM original de [154] est le manque d’entitativité. Un groupe
de 3 piétons, par exemple, est perçu comme 3 piétons indépendants par les autres piétons et les
groupes se séparent trop souvent durant l’évitement des collisions par rapport aux observations
(voir section 4.5.3 pour une comparaison). Pour résoudre ce problème, deux méthodes issues de
la littérature ont été mises en œuvre pour améliorer le comportement d’évitement des groupes.

Une première méthode pour reproduire le comportement d’évitement des groupes est utilisée
par [206] et [99]. Cette méthode consiste à ajouter une force répulsive pour représenter la réticence
psychologique des piétons individuels à séparer les membres d’un groupe. En plus de la force
sociale exercée par chaque piéton individuel, une force répulsive est exercée par le groupe envers
les autres piétons de son voisinage, comme illustré en Figure 4.5.

Figure 4.5 – Force répulsive modélisant le comportement d’évitement des groupes. Une force
répulsive (en rouge) exercée par le groupe s’ajoute à la force sociale individuelle (en orange)
exercée par chaque piéton.

Le centre de masse du groupe est considéré comme la position du groupe. Si le groupe à éviter
se trouve dans la zone d’attention du piéton effectuant l’évitement, la force sociale répulsive
venant du groupe est multipliée par deux. Si le piéton évitant appartient lui-même à un groupe,
il y a un mouvement d’évitement coordonné ; les membres du groupe évitant partagent entre
eux la même force d’évitement. Cela empêche un membre d’aller à droite et l’autre à gauche,
ce qui provoquerait des oscillations. À moins d’un évitement d’urgence, les membres du groupe
préfèrent ne pas se séparer et dépasser un individu ou un autre groupe tous ensemble.

Une seconde méthode est utilisée par [168]. Avec cette méthode, l’évitement du groupe n’est
pas le résultat d’une force supplémentaire mais est un effet émergent dû à la densité accrue de la
zone occupée par le groupe. Le comportement d’évitement de groupe pourrait-il être reproduit
simplement en rapprochant les membres du groupe ? Pour répondre à cette question, nous avons
développé un second modèle sans force supplémentaire entre les groupes et les autres piétons.
Les membres du groupe ont été rapprochés en abaissant le seuil de distance à partir duquel la
force de cohésion est déclenchée, comme illustré en Figure 4.6.
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Figure 4.6 – Modélisation du comportement d’évitement des groupes sans force répulsive. Les
membre du groupe sont rapprochés, et la force sociale individuelle (en orange) exercée par chaque
piéton suffit à provoquer l’évitement.

Le seuil de distance avec le centre de masse du groupe a été abaissé de 10 cm (voir Tableau
4.1), car c’est la distance qui correspond le mieux aux données empiriques utilisées [154]. En
abaissant le seuil de déclenchement de la force de cohésion, la séparation des membres du groupe
est pénalisée. Le comportement d’évitement devrait donc être plus cohérent, avec moins de
scission du groupe que dans le modèle original.

TABLEAU 4.1 – Synthèse des seuils de distance et d’angle utilisés pour déclencher les forces
de cohésion et de vision, par type de groupe pour les deux versions du modèle. N correspond
au nombre de membres dans le groupe. Les seuils utilisés pour les groupes d’amis dans la 1ere

version correspondent aux seuils du modèle original [154].

Amis Couples Famille Collègues
Seuil de distance pour la force de N−1

2
N−1
3

N−1
2

3×(N−1)
4cohésion dans la 1ere version (m)

Seuil de distance pour la force de N−1
2 − 0.1 N−1

3 − 0.1 N−1
2 − 0.1 3×(N−1)

4 − 0.1cohésion dans la 2nde version (m)
Seuil d’angle pour la 90 90 120 90force de vision (°)

4.4 Implémentation et simulation

4.4.1 Implémentation du modèle proposé

Le modèle présenté en section 4.3 a été implémenté en C++ à l’aide de Pedsim_ros [161]. Le
modèle de piétons individuels défini dans le chapitre 3 est utilisé comme base pour simuler les
piétons. Afin de valider et de comparer les adaptations proposées dans la section 4.3, les deux
versions du modèle présentées en section 4.3.3 ont été implémentées dans le simulateur, ainsi que
le modèle original [154].

Les adaptations du modèle original de [154] peuvent être résumées comme suit. Les membres
d’un même groupe peuvent percevoir les autres membres où qu’ils se trouvent. Entre les membres
d’un même groupe, la force sociale est réduite et l’espace personnel est ignoré. Quatre types de
groupes sont définis en fonction des relations sociales : les couples, les amis, les familles et les
collègues de travail ; et les forces de cohésion et de vision sont personnalisées en fonction du
type de groupe (voir Tableau 4.1). Deux versions du modèle sont considérées : dans la première
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version, une force répulsive de groupe est ajoutée pour modéliser l’évitement, alors que dans la
seconde version, les membres d’un groupe sont rapprochés et leur séparation est donc pénalisée.

La vitesse de marche préférée par les piétons suit une distribution normale avec µ = 1,34 m/s
et σ2 = 0,26 m/s, ce qui correspond à la vitesse de marche moyenne observée en circulation libre
en milieu urbain [25]. Le pas de temps de simulation est de 0,04 s. La taille des groupes suit une
distribution de Poisson tronquée à zéro avec λ = 1,1 [154] telle que présentée en Figure 4.2.

4.4.2 Données utilisées pour la validation

Données sur les structures intra-groupes

Des observations de foules réelles ont été réalisées par [154], via des enregistrements vidéo
de deux heures dans deux lieux publics, durant les étés 2006 et 2007 à Toulouse, France. Deux
contextes ont été étudiés. Une partie des observations a été réalisée dans un lieu public un après-
midi de jour ouvrable, avec 1098 piétons et une densité moyenne de 0,03 p/m2. L’autre partie des
observations a été enregistrée un samedi après-midi dans une rue commerçante, avec 3461 piétons
et une densité moyenne de 0,25 p/m2. Les positions des piétons ont été extraites manuellement
par [154] et les groupes sociaux ont été identifiés par leurs interactions sociales (discussions, rires,
sourires ou gestes). Pour chaque taille de groupe, les angles moyens et les distances moyennes
entre les piétons d’un même groupe ont été rapportées dans [154].

Données sur les évitements des collisions dans les groupes

Lors de l’évitement des collisions, un groupe peut se séparer temporairement lorsqu’il ren-
contre un autre groupe, un piéton seul ou un obstacle statique ([59, 206]). Cependant, les groupes
préfèrent éviter de se séparer et ils n’évitent que les groupes de même taille ou plus grands [110].
Les piétons seuls contribuent davantage à l’effort d’évitement des collisions que les groupes [59].

Dans [59], les auteurs ont observé des foules dans les gares de Southern Cross et de Melbourne
Central, à Melbourne, Australie. Un enregistrement de 40 min a été réalisé dans chaque gare,
durant trois après-midi de semaine au printemps 2015. La proportion de groupes a été estimée
en demandant aux piétons s’ils voyageaient seuls ou en groupe. Les auteurs ont relevé que pour
les foules dont la densité est comprise entre 0,4 et 0,8 p/m2, les individus ont changé de direction
deux fois plus que les groupes pour éviter les collisions [59].

Dans la gare de Southern Cross à Melbourne, pour une densité de 0,43 p/m2, les auteurs de
[59] ont observé une séparation temporaire des membres de groupes dans 36% des cas d’évitement
de collision pour les groupes de deux. Les auteurs ont également remarqué que les couples ou les
groupes de deux amis étaient moins susceptibles de se séparer que les autres groupes [59]. Par
exemple, plus de 80 % des groupes de trois piétons se sont séparés [59].

Une autre expérience avec des groupes de deux piétons sur un trottoir croisant un piéton seul
marchant vers eux a montré que 39% des groupes s’étaient séparés pour éviter la collision [122]. De
même, des enregistrements vidéo de foules dans différents endroits du campus de l’Université de
Nottingham, Royaume-Uni, ont été réalisés par [206]. Les auteurs de [206] a rapporté que seuls
22% des groupes s’étaient séparés temporairement lors de l’évitement d’une collision frontale,
sans préciser la taille et la relation dans les groupes.

4.4.3 Simulation

Deux scénarios pour tester plusieurs contextes de foule

Afin de valider les structures des groupes produites par les deux versions du modèle proposé,
nous avons simulé deux scénarios de foules en lieu urbain avec des populations typiquement
différentes : une zone d’affaires l’après-midi d’un jour de semaine et une zone de loisirs le samedi
après-midi.

Une population est générée pour chaque scénario comme indiqué en Figure 4.7. La population
de la zone d’affaires est principalement composée de collègues (66%) avec quelques couples (18%),
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amis (8%) et familles (8%). La population de la zone de loisirs est principalement composée d’amis
(41%), de familles (26%) et de couples (30%), avec quelques rares collègues de travail (3%).

(a) Population de la zone d’affaires (b) Population de la zone de loisirs

Figure 4.7 – Distributions des types de groupes dans deux scénarios : affaires et loisirs.

Ces deux scénarios ont été choisis car des mesures empiriques sont disponibles pour des scé-
narios similaires de foules [154]. Cependant, les relations sociales dans les groupes qui composent
la foule ne sont pas précisées dans les observations de [154]. C’est pourquoi les distributions des
types de groupes ont été choisies arbitrairement pour représenter deux populations typiquement
différentes ; elles peuvent être facilement configurées avec plus de données disponibles. Puisque
l’accent est mis sur les groupes, nous avons utilisé le même ratio d’individus seuls par rapport
aux groupes pour les deux scénarios. Cependant, dans un environnement professionnel (zone
d’affaires), il peut y avoir plus de piétons seuls que de groupes au début et à la fin de la journée
de travail en raison du nombre accru de navetteurs.

L’environnement de simulation contient une foule dispersée avec des piétons traversant une
place carrée depuis différentes directions, comme présenté en Figure 4.8. Pour les deux scénarios,
affaires et loisirs, six densités courantes dans les lieux publics ont été étudiées, de 0,04 p/m2 avec
40 agents à 0,40 p/m2 avec 400 agents. Chaque cas de simulation a été répliqué 100 fois afin
d’obtenir des résultats significatifs.

Figure 4.8 – Capture d’écran d’une simulation de foule dans la zone de loisirs, pour une densité
de 0,16 p/m2, à t=8s. Les cercles de couleur sous les agents voisins indiquent qu’ils sont membres
d’un même groupe. La grille rouge représente la zone centrale où la densité est mesurée.

Nous avons effectué des simulations avec chacune des deux versions du modèle présentées en
section 4.3.3 afin de les comparer. L’étude de ces scénarios nous permet de :

— vérifier que les structures intra-groupe produites et leur évolution avec la densité de foule,
correspondent aux observations empiriques de [154] ;

— comparer les structures intra-groupe produites par les deux versions du modèle avec
des mesures réalisées en vraies foules sur des scénarios similaires [154] pour identifier
la meilleure version du modèle.
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Trois scénarios pour tester les comportements d’évitement des groupes

Dans une deuxième expérience de simulation, le comportement d’évitement des groupes par
d’autres piétons est étudié. Pour chacun des quatre types de groupes, trois scénarios d’évitement
sont considérés : un piéton croisant un groupe de deux piétons (1 vs. 2), un piéton croisant un
groupe de trois piétons (1 vs. 3), et un groupe de deux piétons croisant un autre groupe de deux
piétons (2 vs. 2). Une visualisation des scénarios est présentée en Figure 4.9. Nous avons choisi
d’analyser un nombre restreint de scénarios car des comparaisons sur des scénarios plus poussés
ne sont pas possibles en raison du manque de données empiriques.

(a) Un piéton croisant un groupe
de deux piétons (1 vs. 2)

(b) Un piéton croisant un groupe
de trois piétons (1 vs. 3)

(c) un groupe de deux piétons
croisant un autre groupe de deux
piétons (2 vs. 2)

Figure 4.9 – Trois scénarios simulés d’évitement des collisions par des groupes.

Au début de la simulation, il y a un écart de 16 mètres entre les groupes pour leur donner
suffisamment de temps pour éviter la collision frontale. Chaque cas de simulation a été répliqué
20 fois. Les expériences ont été réalisées avec le modèle original [154] et avec les deux versions
du modèle proposé dans un but de comparaison qualitative avec les observations du monde réel.

4.4.4 Mesures

Pour la première expérience, avec les deux contextes de foule, nous mesurons la densité de la
foule simulée, ainsi que les distances et les angles entre les membres dans chaque groupe.

La densité est calculée dans une zone centrale, visible en rouge sur la Figure 4.8, afin que seuls
les piétons en interaction soient considérés. Pour chaque groupe, nous avons utilisé les mêmes
mesures que dans [154], c’est-à-dire les distances et les angles entre les membres du groupe,
comme illustré en Figure 4.10. Dans tous les résultats, les piétons p1, p2, p3 et p4 désignent les
membres d’un groupe, de gauche à droite. Dans les observations, la taille des groupes est rarement
supérieure à 4, car les groupes plus importants ont tendance à se diviser en sous-groupes [59, 236].
C’est pourquoi seuls les groupes comptant jusqu’à 4 membres sont pris en compte.

Figure 4.10 – Illustration de la méthode de mesure des distances et des angles entre les membres
du groupe, issue de [154]. d1,2 et α1,2 sont la distance et l’angle entre p1 et p2. Le piéton p2 est
le membre du groupe le plus proche à la droite de p1.

Les groupes ont des structures géométriques distinctes lorsqu’ils marchent, et qui évoluent
avec l’augmentation de la densité, comme détaillé en section 4.2. Les mesures des distances et des
angles entre les membres du groupe constituent donc un bon moyen de vérifier que la formation
des groupes générée par le modèle est réaliste.

Toutes les mesures sont moyennées pendant 5 secondes, entre t=8s et t=13s, pour laisser le
temps aux structures de groupe de se mettre en place. Pour chaque mesure, les valeurs moyennes
et les erreurs type de la moyenne sont calculées.
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Pour la seconde expérience, avec les évitement de collisions frontales, nous relevons la ma-
nœuvre d’évitement effectuée par chaque groupe. Pour chaque simulation, la manœuvre d’évite-
ment est classée dans l’une des deux catégories suivantes : éviter le groupe entier ou séparer les
membres du groupe.

4.5 Validation et discussion

Une vidéo illustrant les différents résultats est disponible 1.

4.5.1 Structure intra-groupe et évolution avec la densité

Angles intra-groupe

Les angles entre les membres des groupes selon la densité sont présentés en Figure 4.11, pour
les deux versions du modèle et les deux scénarios.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 4.11 – Angles moyens mesurés entre les membres des groupes simulés selon la densité,
pour chaque taille de groupe. (a) Scénario « zone d’affaires », version 1 du modèle. (b) Scénario
« zone d’affaires », version 2 du modèle. (c) Scénario « zone de loisirs », version 1 du modèle. (d)
Scénario « zone de loisirs », version 2 du modèle.

Les deux versions du modèle produisent des structures de groupes identiques, donc l’analyse
des résultats concernant les angles ci-dessous est valable pour les deux versions. Cela est cohérent
avec la modélisation, où la différence entre les deux versions concerne les distances intra-groupes
(force de cohésion) et non les angles (force de vision).

Dans les résultats, pour les groupes de deux piétons, l’angle est constant autour de 90° (lignes
bleues). En raison de la force de vision, les piétons marchent côte à côte quelle que soit la densité
de la foule, comme dans les foules réelles [236].

1. https://youtu.be/xVSYNc5tkdA
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Pour les groupes de trois piétons, la forme en V caractéristique apparaît dans les deux scé-
narios (lignes orange et rouge). Le piéton central p2 marche légèrement en retrait de p1 et p3.
La forme de V est toutefois plus accentuée dans le scénario de la zone d’affaires. Cela est dû au
fait qu’il y a beaucoup de collègues de travail dans le scénario d’affaires, qui ont une force de
cohésion plus faible. Si l’un des agents d’un groupe de collègues est plus lent, les autres membres
attendront moins que dans un groupe amical. Cependant, comme la force de vision est toujours
appliquée, le groupe placera l’agent le plus lent au milieu pour conserver un mouvement optimisé.

Pour les groupes de quatre piétons, une forme en U tend à apparaître (lignes vertes). Les
piétons centraux p2 et p3 marchent légèrement en retrait de p1 et p4. La forme de U apparaît
plus clairement dans le scénario de la zone d’affaires. Cela s’explique par la présence de plus de
groupes familiaux dans le scénario de loisirs. Dans le modèle, les familles ont une formation de
groupe moins rigide, avec un agent pouvant marcher devant les autres membres du groupe, ce
qui provoque des groupes plus désorganisés.

La densité de la foule n’a pas d’impact significatif sur les angles intra-groupes dans les scé-
narios considérés. Notre modèle est en accord avec les observations de [48] et de [234] : la forme
en V caractéristique apparaît pour les groupes de trois piétons, quelle que soit la densité.

Distances intra-groupe

Les distances intra-groupe dans les scénarios zone d’affaires et zone de loisirs en fonction de
la densité de la foule sont présentées en Figure 4.12.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 4.12 – Distances moyennes mesurées entre les membres des groupes simulés selon la
densité, pour chaque taille de groupe. (a) Scénario « zone d’affaires », version 1 du modèle. (b)
Scénario « zone d’affaires », version 2 du modèle. (c) Scénario « zone de loisirs », version 1 du
modèle. (d) Scénario « zone de loisirs », version 2 du modèle.

Pour la première version du modèle avec une force supplémentaire et pour la seconde version
du modèle avec des piétons plus proches, les membres des groupes sont plus proches dans le
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scénario « loisirs » que dans le scénario « affaires ». Cela est dû à une plus grande présence de
couples dans la population du scénario « loisirs », qui ont une plus grande force de cohésion et
sont donc plus proches que les autres groupes. Les membres des groupe sont plus éloignés dans
le scénario « affaires » car la cohésion entre collègues est moindre et ce scénario comprend une
majorité de collègues.

Les membres de groupes de deux piétons (lignes bleues) sont plus proches que les membres
de groupes plus importants, ce qui reflète bien les observations empiriques [154].

Dans les deux scénarios et pour toutes les tailles de groupes, lorsque la densité augmente,
les membres se rapprochent pour éviter les collisions avec des agents ne faisant pas partie du
groupe, comme dans les foules réelles [110].

Les deux versions du modèles produisent des résultats proches, les formes des courbes sont
similaires. La principale différence entre les deux versions est que dans la seconde version, les
membres des groupe sont plus proches. En abaissant de 10 cm le seuil de distance à partir duquel
la force de cohésion se déclenche, les membres des groupes de deux sont plus proches de 9 cm en
moyenne, les membres des groupes de trois de 14 cm en moyenne et les membres des groupes de
quatre de 16 cm en moyenne.

4.5.2 Structure intra-groupe et comparaison avec des données réelles

Pour déterminer laquelle des deux versions produit les structures intra-groupes les plus réa-
listes, les résultats des simulations ont été comparés aux observations empiriques de [154]. Seules
les densités pour lesquelles des données de foule sont disponibles ont été comparées : 0,04 p/m2

pour le scénario affaires et 0,25 p/m2 pour le scénario loisirs. Des comparaisons supplémentaires
avec d’autres données sont nécessaires pour valider finement les autres densités.

Les angles observés empiriquement au sein des groupes (représentés en bleu) sont bien repro-
duits par les deux versions (en rouge et en jaune), comme le montre la Figure 4.13.

(a) (b)

Figure 4.13 – Comparaison des angles moyens mesurés entre les membres des groupes, dans
chaque version du modèle et dans les observations empiriques. Comparaison de la version 1 du
modèle (en rouge), de la version 2 du modèle (en jaune) et des observations empiriques (en bleu),
sur deux scénarios. (a) Scénario « zone d’affaires », densité de 0,04 p/m2. (b) Scénario « zone de
loisir », densité de 0,25 p/m2.

Comme constaté précédemment dans la section 4.5.1, les deux versions du modèle produisent
des angles intra-groupes similaires. Une amélioration possible du modèle concernerait la forme
de V dans les groupes de trois piétons et de U dans les groupes de 4 piétons. Ces formes sont
très marquées dans les observations empiriques pour le scénario de loisirs (Figure 4.13b), ce qui
n’est reproduit par aucune des deux versions du modèle. Ces formes de V et de U marquées
sont principalement observées dans les familles, car elles ont tendance à ne pas marcher de front
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[237, 238]. La différence entre les angles moyens simulés et empiriques pourrait donc être due à
la présence de seulement 26% de familles dans le scénario de loisirs considéré, alors que dans la
foule observée par [154] il est possible que les familles aient été plus nombreuses.

La Figure 4.14 montre une comparaison entre les distances moyennes intra-groupe pour
chaque version et les distances empiriques moyennes de [154].

(a) (b)

Figure 4.14 – Comparaison des distances moyennes mesurées entre les membres des groupes,
dans chaque version du modèle et dans les observations empiriques. Comparaison de la version
1 du modèle (en rouge), de la version 2 du modèle (en jaune) et des observations empiriques
(en bleu), sur deux scénarios. (a) Scénario « zone d’affaires », densité de 0,04 p/m2. (b) Scénario
« zone de loisirs », densité de 0,25 p/m2.

Par rapport aux observations empiriques (en bleu), les membres des groupes sont trop éloignés
dans la première version du modèle (en rouge). La seconde version (en jaune), avec des agents
plus proches, reproduit mieux les distances que la première version dans tous les cas considérés.

En résumé, l’intégration de diverses relations sociales au sein des groupes de piétons permet
de varier les comportements tout en maintenant les structures de groupe très proches des ob-
servations réelles de la foule. Les formations observées (côte à côte, forme en V, forme en U),
données par les angles intra-groupes, sont très similaires dans les deux scénarios et sont bien
reproduites dans les deux versions du modèle. En termes de distances, les membres des groupes
du scénario de loisirs sont plus proches que ceux du scénario d’affaires. Dans les deux scénarios,
les piétons se rapprochent lorsque la foule devient dense. Avec la première version du modèle,
les membres des groupes sont trop éloignés par rapport aux observations empiriques, tandis que
la seconde version, avec des membres plus proches, reproduit bien les distances observées. Notez
que les données utilisées ont été collectées en France et les valeurs peuvent varier selon les pays.

4.5.3 Comportement d’évitement des groupes

Afin de valider le comportement d’évitement des groupes par d’autres piétons, nous avons
simulé trois scénarios de croisement frontal avec le modèle original [154] et avec les deux versions
du modèle proposé. Pour chaque type de groupe, la proportion d’interactions ayant mené à une
séparation des membres du groupe est indiquée dans le Tableau 4.2.

Dans le modèle de groupe original [154], les groupes sont rarement évités. Les groupes sont
divisés dans 78% des cas en moyenne (voir Tableau 4.2), ce qui est trop élevé pour être réaliste.
Dans la première version du modèle proposé, l’ajout d’une force répulsive des groupes vers les
piétons environnants augmente l’évitement des groupes : les groupes sont séparés dans 32% des
cas (voir Tableau 4.2). Dans la seconde version, avec des membres de groupe plus proches, les
groupes sont séparés dans 36% des cas (voir Tableau 4.2). Ce résultat confirme qu’en abaissant
le seuil de déclenchement de la force de cohésion, la séparation des groupes est pénalisée. Dès que
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TABLEAU 4.2 – Pourcentage d’interactions ayant mené à une séparation des membres du groupe
dans la simulation, pour chaque scénario et pour les deux versions du modèle.

Scénario Modèle Version 1 Version 2
original Amis Couples Famille Collègues Moy. Amis Couples Famille Collègues Moy.

1 vs.2 75% 15% 0% 0% 100% 29% 25% 0% 0% 100% 31%
1 vs.3 100% 30% - 70% 100% 67% 45% - 75% 100% 73%
2 vs.2 60% 0% 0% 0% 35% 9% 10% 0% 10% 30% 13%
Moy. 78% 32% 36%

le groupe commence à se diviser, la force de cohésion est déclenchée et les membres du groupe
évitent donc de se séparer.

Les pourcentages obtenus avec le modèle proposé sont cohérents avec les observations expé-
rimentales. [59] a observé que 36% des interactions avec des groupes de deux menaient à une
séparation temporaire du groupe dans une foule dense de la gare de Southern Cross à Melbourne.
Avec notre modèle et pour une densité beaucoup plus faible, nous observons 29% et 31% de sépa-
ration pour un piéton croisant un groupe de deux, et 9% et 13% de séparation pour un groupe de
deux croisant un groupe de deux (voir Tableau 4.2). Les observations de Melbourne, cependant,
ne précisent pas si c’est un ou deux piétons qui ont divisé les groupes de deux.

En interaction 1 vs. 2, [122] a observé que 39% des groupes se séparaient. Dans notre modèle,
pour un scénario identique, les résultats sont de 29% de séparation pour la version 1 et de 31%
de séparation pour la version 2 (voir Tableau 4.2). Bien qu’il y ait une certaine différence entre
l’étude empirique et les résultats présentés, ceux produits par notre modèle sont plus réalistes
que le modèle de groupe original [154] qui produit 75% de séparation.

Les auteurs de [59] ont observé que les couples ou les duos d’amis étaient moins susceptibles
de se séparer que les autres groupes. Avec les deux versions de notre modèle, les couples se
séparent moins que les amis et les familles, qui se séparent moins que les collègues de travail.
Dans le cas de Melbourne, plus de 80 % des groupes de trois étaient séparés lors de l’évitement
des collisions [59]. Dans notre modèle, les groupes de trois se séparent davantage que les groupes
de deux lors du passage d’un piéton seul : 67% au lieu de 29% dans la première version et 73% au
lieu de 31% dans la seconde version (voir Tableau 4.2), ce qui est cohérent avec les observations.

Enfin, dans la simulation, les piétons seuls prennent davantage part à l’évitement de la col-
lision que les groupes, comme présenté en Figure 4.15. Ce résultat a été observé dans des foules
réelles où les piétons seuls effectuent plus de changements de trajectoire que les groupes [59].

Figure 4.15 – Capture d’écran d’une simulation après croisement frontal entre un piéton seul
et un groupe de deux piétons. Les trajectoires montrent que le piéton seul a plus adapté sa
trajectoire que les membres du groupe.

Quelques anomalies sont toutefois à soulever dans les résultats produits par notre modèle.
Avec la première version du modèle, les groupes d’amis et de familles ne se séparent jamais dans
le scénario 2 vs. 2. Ce résultat est amélioré dans la seconde version, avec 10 % des interactions
menant à une séparation. Cela peut être proche de la réalité, car si deux groupes sont sur une
trajectoire menant à une collision, chaque groupe fera un effort pour éviter l’autre groupe et rester
ensemble. En outre, les couples ne se séparent jamais dans la simulation, ce qui est légèrement
irréaliste. À l’inverse, les collègues de travail simulés se séparent toujours lorsqu’ils rencontrent un
piéton. Comme les collègues sont considérés comme plus éloignés, ils peuvent préférer se séparer
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plutôt que de faire un détour. Des expériences prenant en compte le comportement d’évitement
selon la relation sociale dans le groupe devraient être étudiées plus en détail et seraient utiles
pour comparer nos résultats.

4.6 Synthèse

Dans ce chapitre, nous avons étendu le modèle SFM afin de représenter des groupes sociaux
de piétons avec des relations hétérogènes.

Pour simuler des groupes de piétons dans divers contextes de foule, il est essentiel de repré-
senter des groupes avec plusieurs types de relations sociales. La nature de la relation sociale au
sein d’un groupe de piétons influence la structure et le comportement du groupe, et donc son
entitativité, c’est-à-dire la perception du groupe comme tel par les autres piétons. Les trajec-
toires du groupe et des piétons interagissant avec lui seront donc différentes selon si le groupe
est un couple, une famille, des amis, ou des collègues de travail. Cependant, les modèles de foule
existants n’intègrent pas la diversité des relations sociales et ont des limites dans la reproduction
des comportements d’évitement de groupe.

À partir d’observations empiriques, nous avons proposé des modifications au modèle SFM
de [154] pour répondre à ces deux limites. Afin de pourvoir simuler plusieurs contextes de foule,
quatre relations sociales au sein des groupes (couples, amis, familles et collègues de travail) ont
été modélisées, chacune avec des forces sociales différentes. Afin de simuler le comportement
d’évitement des collisions des groupes, deux versions du modèle ont été implémentées et compa-
rées. La première version ajoute une force au SFM pour représenter la répulsion des piétons à
diviser les groupes sociaux. Dans la seconde version, aucune force supplémentaire n’est utilisée,
les membres du groupe sont simplement plus proches.

Le modèle a été validé en simulant deux scénarios typiques dont les densités varient de 0,04
p/m2 à 0,40 p/m2 : une zone d’affaires avec des collègues de travail et une zone de loisirs avec
des amis, des familles et des couples. Dans un premier temps, nous comparons les distances et les
angles entre les membres des groupes simulés avec des observations empiriques. Dans un second
temps, nous comparons les comportement d’évitement des collisions dans la simulation avec des
comportements observés dans des foules réelles.

Les résultats montrent que les distances intra-groupe sont un facteur clé dans le comporte-
ment d’évitement des collisions. Avec les deux versions du modèle proposé, le comportement des
membres du groupe pour éviter les collisions correspond mieux aux données empiriques que le
modèle original. Dans les manœuvres d’évitement, les piétons en groupe ont un comportement
cohérent et les individus évitent de diviser les groupes.

Avec la seconde version du modèle, en rapprochant les membres des groupes, les distances
intra-groupe sont mieux reproduites et le comportement d’évitement est très similaire à celui
de la première version. Ce résultat révèle que le modèle est très sensible à la distance intra-
groupe, qui a une importance majeure dans le comportement d’évitement. Le fait de rapprocher
de quelques centimètres les membres des groupes simulés reproduit mieux les distances dans les
données empiriques utilisées [154], et est suffisant pour reproduire la plupart des comportements
d’évitement (sans force supplémentaire). De plus, il est plus facile de calibrer une distance intra-
groupe qu’une force psychologique, qui est difficile à estimer.

Grâce aux adaptations proposées, le modèle permet de simuler des groupes sociaux de piétons
avec des structures et des comportements hétérogènes, selon la relation sociale représentée. Le
modèle intègre le concept d’entitativité : les comportements d’évitement des collisions varient
en fonction de la relation sociale du groupe. Les groupes très unis, comme les couples, sont plus
évités que les groupes peu unis comme les collègues de travail.

Enfin, les résultats montrent qu’en ajustant simplement la distribution des relations sociales
dans la foule simulée, le modèle peut être utilisé pour reproduire des foules dans plusieurs
contextes. Dans cette perspective, la modélisation de piétons en espace partagé avec un véhicule
autonome est discutée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5

Modélisation et simulation de piétons
en espace partagé avec un véhicule
autonome

Ce chapitre présente notre modèle hybride combinant le SFM et un nouveau modèle de
décision pour simuler les piétons lorsqu’ils interagissent avec un véhicule autonome dans un
espace partagé. Il s’agit de la troisième contribution de la thèse. Le chapitre est organisé de la
façon suivante. Nous rappelons les limites des modèles existants, et expliquons en quoi il est
important de répondre à ces limites en section 5.1. Nous présentons ensuite les comportements
piétons observés dans la littérature dans divers cas d’interaction avec une voiture dans des espaces
partagés en section 5.2. Dans la section 5.3, nous décrivons le modèle proposé pour les réactions
des piétons, à partir des comportements observés précédemment. Cette section explique d’abord
l’approche hybride suivie et les concepts clés du modèle, puis détaille le modèle de décision
proposé. La section 5.4 décrit l’implémentation du modèle et la calibration des paramètres ainsi
que le dispositif expérimental pour évaluer la validité du modèle proposé. Trois ensembles de
données contenant des trajectoires piétonnes réelles lors d’interactions avec un véhicule ont été
utilisées pour la validation, et sont présentées en section 5.4.3. Nous présentons et discutons
la validation du modèle par rapport à ces trajectoires réelles dans la section 5.5. Enfin, les
conclusions et leçons apprises sont discutées dans la section 5.6.

Ce travail est issu d’une collaboration avec Lyuba Mancheva, post-doctorante financée par
le projet HIANIC. La répartition des tâches a été la suivante. J’ai conçu le modèle de décision,
avec l’appui de Lyuba Mancheva. J’ai implémenté et testé le modèle, puis réalisé les simulations
et l’évaluation du modèle. Lyuba Mancheva a effectué la calibration du modèle de décision avec
mon appui. Nous remercions l’équipe LS2N ARMEN et l’équipe Inria Chroma, partenaires du
projet HIANIC, pour avoir partagé le jeu de données de Nantes.

Ce travail a fait l’objet d’une publication avec comité de lecture, dans la conférence interna-
tionale Autonomous Agents and Multiagent Systems (AAMAS) [177] et a reçu le prix Pragnesh
Jay Modi Best Student Paper Award. Sur invitation résultant du prix reçu à AAMAS 2021, ce
travail a aussi donné matière à une version étendue de l’article AAMAS, en cours d’évaluation
pour le journal Journal of Artificial Intelligence Research.

5.1 Introduction

Pour naviguer dans des espaces partagés, le système de navigation de l’AV doit être capable
d’anticiper les réactions des piétons. À cette fin, une étape clé est le développement de modèles
permettant une prédiction précise, en temps réel et explicable des trajectoires des piétons dans
différents scénarios d’interaction.

Cependant, la plupart des modèles d’interaction piéton-véhicule ne sont pas adaptés à la
prédiction des trajectoires individuelles. Les modèles experts existants ont été conçus pour gé-
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nérer des trajectoires optimales ou pour l’évaluation d’un scénario spécifique d’espace partagé,
sans tenir compte de la diversité des interactions possibles. Ces modèles ne sont donc pas conçus
pour reproduire ou prédire avec précision les trajectoires individuelles. Les trajectoires manquent
de validation microscopique, et la plupart des modèles experts ignorent la dimension sociale du
comportement humain, comme la présence de groupes sociaux. Les modèles basés sur les don-
nées sont de plus en plus utilisés pour la prédiction de trajectoires et donnent des résultats plus
précis que les modèles experts. Cependant, ces modèles nécessitent beaucoup de données pour
apprendre des représentations robustes, et les données concernant les interactions piéton-véhicule
en espace partagé sont pour l’instant rares. Ces modèles sont difficilement généralisables à de
nouveaux scénarios, ne fonctionnent généralement pas en temps réel et produisent des résultats
difficiles à expliquer.

Il manque actuellement un modèle de réaction des piétons, qui intègre les comportements
observés dans différents cas d’interaction avec une voiture en espaces partagés et qui soit suffi-
samment précis et rapide pour prédire la trajectoire de chaque piéton.

Pour combler ce manque, notre travail apporte les contributions suivantes :
— Nous proposons un modèle expert des réactions des piétons à un AV dans un espace

partagé. Le modèle combine le SFM pour les interactions distantes et un nouveau modèle
de décision pour les interactions conflictuelles. Le modèle proposé intègre les différents
comportements piétons observés, ainsi que les comportements des groupes sociaux, dans
divers scénarios d’interaction avec une voiture.

— Nous évaluons la capacité de prédiction du modèle proposé par des comparaisons qua-
litatives et quantitatives des trajectoires simulées avec les trajectoires réelles. Plusieurs
scénarios d’interaction piéton-véhicule sont considérés et les résultats sont comparés avec
le SFM seul.

— Nous évaluons la généralisabilité et l’applicabilité du modèle pour de la prédiction em-
barquée, à partir d’un nouveau jeu de données enregistré par les capteurs d’une voiture
navigant parmi des piétons.

5.2 Observations issues du monde réel

Les interactions piétons-AV sont nouvelles et il existe encore très peu d’observations des
réactions des piétons à un AV dans le monde réel. Une méthode courante est d’utiliser la technique
du Magicien d’Oz où les piétons interagissent avec un véhicule qu’ils croient autonome, mais
qui est en réalité conduit par un conducteur caché par un déguisement de siège de voiture
[50, 79, 87, 165, 194]. Une seconde méthode qui gagne en importance est l’utilisation de la réalité
virtuelle pour placer les piétons dans des situations qu’ils pourraient rencontrer aux passages
piétons [35, 55]. Cependant, ces études s’intéressent principalement à la communication des
intentions de l’AV et non aux trajectoires des piétons. De plus, ces études sont basées sur les
premières expériences avec un AV et non sur les réactions des piétons sur une longue période de
temps.

Dans plusieurs études précédentes, des chercheurs ont mené des expérimentations avec des
véhicules apparaissant comme autonomes en interaction avec des piétons : [45, 165, 194]. Les
auteurs de ces trois études ont tous rapporté que les piétons s’étaient comportés avec l’AV
comme ils l’auraient fait avec un véhicule conventionnel. Les habitudes adoptées avec les voitures
classiques joueront un rôle important ; par exemple Clamann et al. [45] ont montré que les piétons
se fiaient davantage à leurs habitudes qu’aux dispositifs d’affichage ajoutés sur l’AV.

On peut donc raisonnablement supposer que les comportements des piétons avec un AV
seront très proches de leurs comportements avec un véhicule conventionnel. En raison des données
limitées sur les comportements piétons avec des AVs, nous avons aussi observé les comportements
des piétons lorsqu’ils rencontrent une voiture conventionnelle dans des espaces partagés.

Les auteurs de [142] sont parmi les seuls à avoir rapporté les comportements naturels (ex-
périmentation non contrôlée) des piétons lorsqu’ils partageaient leur espace avec une navette
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autonome. Ils ont analysé 22h d’enregistrements vidéo, réalisés à La Rochelle, France, et à Tri-
kala, Grèce, lors de démonstrations de la navette autonome CityMobil2 [142].

Nous avons également observé les comportements dans des vidéos de piétons interagissant
avec des véhicules conventionnels en espaces partagés, issues de [227]. Les enregistrements ont
été réalisés avec un drone sur deux campus, en Chine et aux États-Unis.

Enfin, des observations des comportements piétons lors d’interactions latérales avec des vé-
hicules [240], à Hangzhou, Chine ; et des observations des comportements de groupes rapportées
par [50], dans deux villes du Mexique, et par [67] à Leeds, UK, ont été utilisées pour construire
notre modèle.

(a) (b) (c)

(d) (e)

Figure 5.1 – Interactions piétons-véhicule dans le monde réel, observées à partir de vidéos [227].
(a) En interaction arrière, les piétons passent à côté du véhicule. En interaction latérale, les
piétons peuvent (b) accélérer ou courir pour traverser, (c) ralentir ou s’arrêter pour laisser passer
le véhicule, ou (d) hésiter et reculer. (e) Les groupes sociaux de piétons restent ensemble pour
éviter la voiture.

Dans les espaces partagés, les interactions entre les piétons et un AV peuvent être diverses,
comme l’illustre la Figure 5.1. Les piétons peuvent se trouver sur une trajectoire de collision
directe avec le véhicule, ou être proches, interagissant avec le véhicule par le côté, l’avant ou
l’arrière. Dans les interactions frontales ou arrières, les piétons ralentissent et dévient de leur
trajectoire pour éviter la trajectoire de la voiture et la longer [142, 227]. Dans une interaction
latérale, le piétons adaptent leur vitesse, sans dévier de leur trajectoire ; ils peuvent accélérer ou
courir pour traverser devant la voiture, ralentir ou arrêter pour la laisser passer, ou hésiter
et reculer [142, 227, 240].

De plus, un piéton est rarement seul dans un espace partagé, et les interactions avec les
piétons environnants influencent sa trajectoire. Les piétons qui se déplacent en groupes sociaux
restent groupés et évitent la voiture ensemble [50, 142]. Cependant, si une collision avec la
voiture est imminente, un piéton dans un groupe donnera la priorité à sa sécurité individuelle et
se séparera du groupe pour éviter la voiture [67].
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5.3 Modèle proposé

Dans les deux chapitres précédents, nous avons présenté un modèle pour simuler des piétons
se déplaçant, seuls ou en groupes sociaux, dans des environnements ouverts. Ce modèle est utilisé
comme base dans ce chapitre pour modéliser les piétons en interaction avec un AV. Le SFM peut
être utilisé pour modéliser les réactions des piétons face à un AV lorsqu’il s’agit de le contourner
et de dévier les trajectoires [229]. Cependant, le SFM seul ne peut pas reproduire précisément
tous les cas d’interaction [229]. Afin de mieux représenter les comportements observés lors de
conflits avec un véhicule, nous avons combiné notre modèle SFM adapté avec un modèle de
décision, utilisant des concepts de sciences cognitives et d’accidentologie.

5.3.1 Une approche hybride

À chaque pas de temps de simulation, le comportement de mouvement d’un piéton est com-
posé de trois étapes, comme présenté dans la Figure 5.2.

Figure 5.2 – Modèle hybride de comportements piétons proposé.

Tout d’abord, l’agent perçoit son environnement. Il met à jour ses perceptions en tenant
compte des obstacles statiques, des piétons et de l’AV dans sa zone de perception.

Ensuite, l’agent utilise ses perceptions pour déterminer son prochain mouvement. Le pro-
chain mouvement est calculé à l’aide du SFM qui utilise des forces physiques pour représenter
les motivations internes du piéton à effectuer des actions. L’agent désire se déplacer vers sa des-
tination, en évitant les obstacles statiques, les autres piétons et l’AV. Si l’agent se déplace au
sein d’un groupe social, il désire rester proche des autres membres du groupe. Pour ces forces,
nous utilisons la version du SFM que nous avons proposée en chapitres 3 et 4.

Pour représenter les réactions des piétons à un AV, deux niveaux de traitement sont utilisés.
Lorsqu’ils interagissent avec un obstacle en mouvement, les piétons évaluent le temps avant
conflit (TTC pour Time-To-Conflict), afin de savoir si l’interaction conduira à un conflit ou non
[53, 212]. Le TTC est donc utilisé dans notre modèle pour distinguer les interactions conflictuelles
des interactions non conflictuelles.

Une interaction non conflictuelle se produit lorsque la distance minimale prédite (définie par
Olivier et al. [162] pour les interactions piéton-piéton) entre le piéton et l’AV est suffisamment
grande pour être considérée comme sûre, ou lorsque le conflit se produit dans un avenir lointain.
Pour les interactions non conflictuelles avec l’AV, le SFM est utilisé. Une force répulsive, similaire
à la force sociale utilisée pour les interactions piéton-piéton, provient de l’AV et repousse le
piéton, comme défini par Yang et al. [229]. Les paramètres de la force sociale ont été adaptés
pour représenter les caractéristiques de l’AV, comme détaillé dans la section 5.4. Cette force
permet aux piétons d’adapter leur vitesse (ralentir ou accélérer) et leur trajectoire (dévier) à
l’avance pour éviter de se trouver à proximité de l’AV.

Pour les interactions conflictuelles, c’est-à-dire une interaction proche (ou une collision) dans
un avenir proche, un modèle de décision est utilisé. En effet, en cas de conflit futur avec l’AV, les
piétons doivent prendre une décision pour être sûrs d’éviter la collision. Bien que le SFM puisse
correctement représenter certaines interactions, il ne peut représenter des actions discrètes, qui
impliquent une décision. C’est le cas lorsqu’un piéton prend la décision de courir devant la voiture,

94



Modèle d’interaction piétons-AV 5.3 - Modèle proposé

de s’arrêter et d’attendre qu’elle passe, ou de reculer. Cela se produit également lorsqu’un piéton
au sein d’un groupe décide de se séparer temporairement du groupe pour sa sécurité individuelle.
Cette décision dépend du type d’interaction (arrière, avant ou latérale) et de l’ordre de passage
présumé en cas d’interaction latérale [53]. Le modèle de décision proposé est donc basé sur
l’angle d’interaction et sur l’ordre de passage présumé au point de conflit. En fonction de ces
paramètres, les piétons décident de courir, de s’arrêter, de reculer ou de tourner. Le modèle
de décision intègre également une décision commune pour les groupes afin que les membres du
groupe évitent l’AV ensemble. Si une collision est imminente pour un des piétons du groupe, il
prend alors une décision individuelle.

La décision de l’agent est ensuite traduite en action en modifiant les forces précédemment
calculées dans le SFM. Par exemple, un agent qui a décidé de s’arrêter verra sa force de « désir »
F desp , qui le fait avancer vers son but, modifiée en une force opposée, qui le fait ralentir et
s’arrêter. Une fois les forces calculées, l’agent calcule la somme de toutes les forces afin d’obtenir
une accélération.

Enfin, l’agent agit : il met à jour sa vitesse de marche en utilisant l’accélération calculée et
se déplace dans l’environnement.

5.3.2 Concepts clés

Le modèle de décision utilise trois concepts clés issus des sciences cognitives et de l’acciden-
tologie : le TTC, l’angle d’interaction θ et l’ordre de passage présumé au point de conflit.

TTC

Le TTC est le temps nécessaire à deux agents pour entrer en conflit s’ils continuent sur leur
trajectoire à leur vitesse actuelle. Dans le modèle de décision, nous définissons 3 nouvelles zones
de conflit pour l’interaction piéton-AV, illustrées dans la Figure 5.3. Une zone de collision est
délimitée par la taille physique des agents. Une zone de danger, où les agents sont très proches,
est délimitée par radiusdanger. Une zone à risque, où les agents sont à une distance risquée, est
délimitée par radiusrisk.

radiuscollision = radiusp + radiusAV

radiusdanger = radiuscollision +margindanger

radiusrisk = radiuscollision +marginrisk

Figure 5.3 – Trois zones de conflit dans le modèle de décision proposé : zone de collision
(rouge), zone de danger (orange) et zone à risque (jaune). Au temps t0, les positions de p et AV
apparaissent opaques. t secondes plus tard, p entrera dans la zone de danger autour de l’AV .

Un conflit de type « danger » se produira dans TTCdanger = t secondes si la distance entre le
piéton p et l’AV dans t secondes est égale au rayon de danger, comme le montre la Figure 5.3 :

d(posp(t0 + t), posAV (t0 + t)) = radiusdanger (5.1)

95



5.3 - Modèle proposé Modèle d’interaction piétons-AV

Les positions futures de p et de l’AV à l’horizon temporel t sont données par :

posp(t0 + t) = posp(t0) + t× ~
vprefp (t0) (5.2)

posAV (t0 + t) = posAV (t0) + t× ~vAV (t0)

où t0 est le temps de simulation actuel, posi(t) est la position de l’agent i dans l’environnement
au temps de simulation t, définie par ses coordonnées cartésiennes (posi,x, posi,y) ; et vi(t) est
le vecteur vitesse de l’agent i au temps de simulation t, défini par ses coordonnées cartésiennes
(vi,x, vi,y). Le piéton p perçoit la position actuelle de l’AV, posAV (t0), et sa vitesse, ~vAV (t0), et
suppose que l’AV va continuer dans sa direction actuelle à sa vitesse actuelle. Le piéton calcule
sa propre position future s’il continue dans la même direction à sa vitesse préférée avec ~

vprefp (t0).
Nous utilisons la vitesse préférée de l’agent, plutôt que sa vitesse actuelle, car nous voulons
savoir ce qui se passerait s’il marchait à sa vitesse idéale, sans adaptation. Cela permet d’éviter
les oscillations dans le processus de décision lorsque le piéton marche à une vitesse différente de
sa vitesse préférée.

La résolution de l’Équation 5.1 est détaillée dans l’Annexe A. En calculant le discriminant
∆danger de l’équation quadratique 5.1, on détermine si un conflit de type « danger » est possible
entre p et AV , et en résolvant l’équation, on trouve TTCdanger. Une valeur de TTCdanger ≥ 0
signifie qu’un conflit dangereux se produira entre les deux agents dans TTCdanger secondes.

danger =


vrai, si ∆danger ≥ 0

faux, sinon

Si ∆danger = 0, l’Équation 5.1 a une seule solution, égale à TTCdanger. Les agents sont en
conflit de type « danger » à un seul instant (dans TTCdanger secondes), c’est-à-dire que le piéton
touche la zone de danger sans y entrer. Si ∆danger > 0, alors l’Équation 5.1 a deux solutions. La
première solution est l’instant où le piéton entre dans la zone de danger et la deuxième solution
est l’instant où le piéton quitte la zone de danger. TTCdanger est égal à la première solution car
nous voulons savoir quand le piéton entre dans la zone de danger.

Le même raisonnement est effectué avec radiusrisk pour trouver TTCrisk, à la différence que
TTCrisk est égal à la deuxième solution car nous voulons savoir quand le piéton quitte la zone à
risque.

Pour les piétons se déplaçant en groupe, le TTCcollision est également calculé, en utilisant
radiuscollision au lieu de radiusdanger dans l’Équation 5.1. Ce TTCcollision détermine si un
membre d’un groupe est en collision imminente avec l’AV et doit se séparer temporairement
de son groupe. Le TTCcollision est égal à la première solution car nous voulons savoir quand le
piéton entrera en collision.

Angle d’interaction

L’angle d’interaction θ indique le type d’interaction : arrière, frontal ou latéral. L’angle θ
désigne l’angle en degrés entre ~vAV (t0) et ~vp(t0), comme illustré sur la Figure 5.4. Pour classer
l’interaction, un seuil d’angle φ est utilisé. Plusieurs valeurs pour φ ont été testées, et φ a été
calibré à partir de données d’interaction piétons-véhicule du monde réel issues de [227], comme
détaillé dans la section 5.4.

interaction =


arrière, si θ ∈ [−φ; +φ]

frontale, si θ ∈ [180− φ; 180 + φ]

latérale, sinon
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(a)

(b)

(c)

Figure 5.4 – Trois types d’interactions piéton-AV dans le modèle de décision proposé, selon
l’angle d’interaction θ : (a) arrière, (b) frontale ou (c) latérale.

Ordre de passage présumé

L’ordre de passage présumé à un point de conflit est une information clé utilisée par les
piétons afin d’adapter leur trajectoire [163]. Les piétons perçoivent visuellement les obstacles
sous un angle donné, nommé angle de gisement (terme issu de la navigation maritime) α [53].
Par exemple, au moment t0, un piéton p perçoit l’AV sous l’angle α, tel que défini par :

α(t0) = ∠(
−−−→
vp(t0),

−−−−−−−−−−−−−−−→
posp(t0)pos

closest
AV (t0)) (5.3)

Le piéton considère la position de la surface de la voiture la plus proche de lui dans le calcul de
α. Ainsi, la taille physique de la voiture est prise en compte pour l’ordre de passage prévu au
point de collision.

Lors d’une interaction avec un obstacle mobile, la dérivée temporelle de l’angle α, notée α̇,
indique l’ampleur de la variation de α dans le temps :

α̇(t0) = α(t0 + 1)− α(t0) (5.4)

L’ordre de passage présumé du piéton au point de conflit, c’est-à-dire premier ou second,
peut être déduit de α et de sa dérivée temporelle α̇ [164] :

Le piéton devrait arriver


premier, si sgn(α)× α̇ > 0

second, si sgn(α)× α̇ < 0

simultanément, si α̇ = 0

Si l’AV vient de la gauche, comme illustré en Figure 5.5, α > 0. Alors, si α̇ > 0, α augmente,
ce qui signifie que le piéton est censé arriver en premier. Au contraire, si α̇ < 0, α diminue, le
piéton est censé arriver en second. Lorsque l’AV vient de la droite, l’angle α < 0. Alors, si α̇ > 0,
le piéton est censé arriver en second, et si α̇ < 0, le piéton est censé arriver en premier.

Cependant, le comportement des piétons n’est pas parfait. Leur perception de la situation
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(a)

(b)

Figure 5.5 – Représentation de deux interactions avec un ordre de passage présumé différent :
(a) α > 0 et croissant (α̇ > 0) donc le piéton est censé passer en premier, (b) α > 0 et décroissant
(α̇ < 0) donc le piéton est censé passer en second.

peut être erronée ou ils peuvent agir d’une manière qui semble irrationnelle, par exemple en
accélérant pour passer en premier alors qu’ils sont censés passer en second. Si l’ordre de passage
n’est pas clairement défini, les piétons peuvent hésiter. Un seuil d’hésitation a donc été ajouté sur
α̇. Nous avons testé plusieurs valeurs en observant les comportements produits lors de simulations
d’interactions latérales, et avons choisi arbitrairement un seuil de 0,1 rad s−1. Cette valeur peut
être réduite à 0 pour éliminer les comportements hésitants ou peut être augmentée pour des
comportements plus erratiques.

Lorsque le piéton arrive clairement en premier, c’est-à-dire sgn(α) × α̇ > 0,1, il décide de
passer en premier. Lorsque le piéton arrive clairement en second, c’est-à-dire sgn(α)× α̇ < -0,1,
il décide de passer en second. Si l’ordre de passage n’est pas clair, c’est-à-dire α̇ ∈ [-0,1 ;0,1], il y
a hésitation.

5.3.3 Modèle de décision

Un diagramme représentant le modèle de décision est présenté en Figure 5.6.
Pour les piétons seuls, tous les calculs (TTCdanger, TTCrisk, θ, α et α̇) utilisent la position

et la vitesse actuelles de l’AV, ainsi que la position, la direction et la vitesse de marche préférée
actuelles du piéton. Pour le calcul de α et de α̇, la position et la vitesse de l’AV sont utilisées
pour déduire la position la plus proche du piéton sur la surface de la voiture.

Le piéton calcule s’il sera en danger dans un avenir proche. Si oui, il examine le type d’inter-
action. Si l’AV vient de l’avant ou de l’arrière, le piéton décide de tourner. En cas d’interaction
latérale, le piéton estime l’ordre de passage prévu si l’AV poursuit sa trajectoire et si le piéton
continue à marcher dans sa direction actuelle à sa vitesse préférée. S’il est clair qu’il arrivera le
premier au point de croisement, il court afin d’arriver plus tôt et de mettre une certaine distance
entre lui et l’AV au moment du croisement. S’il est clair qu’il arrivera en second, il décide de
s’arrêter pour laisser l’AV passer. Dans les cas où l’ordre de passage n’est pas clair, il y a hési-
tation. Alors, plusieurs cas sont possibles. Soit le piéton devait arriver en second, il a décidé de
s’arrêter et hésite maintenant ; dans ce cas, il recule pour clarifier sa décision de laisser passer
l’AV. Soit le piéton devait passer en premier et courait et hésite momentanément ; dans ce cas, il
continue à courir. Enfin, le piéton peut également hésiter et ne pas avoir encore pris de décision.
Dans ce cas, il décide aléatoirement de courir ou de s’arrêter.

Après avoir détecté une interaction conflictuelle future, le piéton a pris une décision et a
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Figure 5.6 – Diagramme du modèle de décision proposé, avec les calculs en orange, l’initialisation
des variables en gris, les tests menant à des décisions en rouge et les actions décidées en bleu.
Les deux zones vertes sont réservées aux groupes.
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quitté la zone de danger, mais n’a pas encore quitté la zone à risque. Tant que le piéton se trouve
dans la zone à risque, il continue à agir en fonction de la décision qu’il a prise précédemment.
Ainsi, il continue à courir, à attendre ou à reculer jusqu’à ce qu’il soit sorti de la zone à risque.

Les décisions du piéton sont traduites en actions comme suit. Lorsqu’un piéton décide de
tourner, la force sociale F socp est remplacée par une force perpendiculaire à la direction de la
voiture (vers la gauche ou vers la droite selon la position relative du piéton). Lorsqu’un piéton
décide de courir, la force sociale F socp est mise à 0 et la force de désir F desp est remplacée par
une force dans la direction actuelle du piéton, à sa vitesse de course. De plus, le piéton n’est
plus limité par sa vitesse de marche, mais par sa vitesse de course. Lorsqu’un piéton décide de
s’arrêter, la force sociale F socp est mise à 0. Lorsque le conflit est imminent (TTCdanger ≤ 1.5s
[101]), le piéton s’arrête effectivement : la force de désir F desp est remplacée par une force dans la
direction opposée à la direction actuelle du piéton. Lorsqu’un piéton décide de reculer, la force
sociale F socp est mise à 0 et la direction de la force de désir F desp est inversée. La force sociale
F socp est fixée à 0 car lorsque les piétons sont sur une trajectoire de collision avec un véhicule,
cette interaction prévaut sur les autres interactions. Seule la force pour les collisions physiques
entre agents est maintenue, pour éviter le chevauchement entre agents en cas de collision.

Pour chaque piéton se déplaçant en groupe social, le TTCcollision est calculé. S’il n’y a pas de
collision imminente avec l’AV, le piéton prend en compte son groupe. Les calculs de θ, α et α̇ sont
alors effectués en utilisant la position et la vitesse actuelles de l’AV, ainsi que le centre de masse,
la direction moyenne et la vitesse moyenne actuelles du groupe. Si une collision est imminente, le
piéton quitte temporairement son groupe et considère sa sécurité individuelle. Pour les calculs,
il utilise la direction et la vitesse moyennes de son groupe, mais il utilise sa position individuelle
au lieu de celle du groupe. En outre, le piéton ignore temporairement les forces qui font que le
groupe se déplace ensemble.

Avec ces modifications, l’angle d’interaction calculé et l’ordre de passage présumé seront les
mêmes pour tous les piétons d’un groupe. Ainsi, tous les membres d’un groupe prendront une
décision commune. En cas d’hésitation, un piéton appartenant à un groupe suit la décision du
premier membre de son groupe à se décider. S’il hésite mais se trouve dans une situation de
collision imminente, le piéton prend une décision individuelle, indépendamment de la décision de
son groupe. En outre, tous les membres d’un groupe agissent conjointement. Lorsqu’ils décident
de tourner, tous les membres tournent dans la même direction, en fonction de la position du
groupe. Lorsqu’ils décident de courir, tous les membres courent dans la même direction, c’est-à-
dire dans la direction moyenne actuelle du groupe.

5.4 Implémentation, calibration et simulation

5.4.1 Implémentation du modèle proposé

Le modèle proposé en section 5.3 a été implémenté en C++ en utilisant Pedsim_ros [161].
Le modèle de décision présenté avec un diagramme en section 5.3.3 a été traduit en algorithmes,
détaillés en Annexe B. L’algorithme principal (Algorithme 2) est exécuté à chaque pas de temps
de simulation, pour chaque agent piéton p qui perçoit l’AV . Trois variables booléennes sont
utilisées pour stocker la décision du piéton d’un pas de temps à l’autre : isRunning, isStopped
et isSteppingBack. Ces trois variables sont initialisées à « faux » lorsque l’agent est créé au
début de la simulation. Elles sont modifiées en fonction de la décision du piéton tant que l’AV
est perçu. Lorsque l’AV n’est plus perçu par le piéton, les trois variables sont remises à « faux ».

5.4.2 Calibration du modèle

L’objectif de la calibration est de trouver les meilleures valeurs pour les paramètres du mo-
dèle, c’est-à-dire les valeurs qui minimisent l’erreur entre les trajectoires piétonnes simulées et
observées.
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Jeux de données CITR utilisé pour la calibration

Nous avons choisi le jeu de données CITR [227] comme données de référence pour les trajec-
toires réelles des piétons. Le jeu de données CITR se concentre sur des scénarios fondamentaux
d’interaction piéton-véhicule dans des expériences contrôlées. Ce jeu de données a été enregistré
sur un parking de l’Université d’État de l’Ohio, aux États-Unis, et est présenté en détail dans
[227]. Le jeu de données CITR contient 4 types de scénarios d’interaction entre 8 piétons et un
véhicule (une voiturette de golf) : une interaction frontale (véhicule arrivant devant les piétons),
une interaction arrière (véhicule arrivant derrière les piétons), une interaction unilatérale (véhi-
cule s’approchant du côté droit des piétons), et une interaction bilatérale (véhicule s’approchant
du côté des piétons, avec 4 piétons faisant face à 4 autres piétons). Le jeu de données CITR
contient 4 instances de chaque type de scénario donc 16 scénarios d’interaction entre 8 piétons
et un véhicule.

Calibration du modèle SFM

Pour les interactions piéton-piéton, le SFM et ses paramètres sont ceux présentés en chapitre
3 pour les piétons individuels, et en chapitre 4 pour les groupes de piétons. Pour les interactions
piéton-AV, le SFM est similaire à celui utilisé pour les piétons individuels avec certains paramètres
adaptés pour représenter l’AV. Les paramètres adaptés et leurs valeurs pour les interactions
piéton-piéton et piéton-AV sont présentés dans le Tableau 5.1.

TABLEAU 5.1 – Paramètres du SFM adaptés avec leurs valeurs pour les interactions piéton-
piéton et piéton-AV.

Paramètre Valeur interactions Valeur interactions
piéton-piéton piéton-AV

γ 0.35 0.2
facteur de force sociale 5.1 10.2
zone de perception 220° 10 m + 360° 1.5 m 220° 10 m + 360° 3.3 m
taille physique Ellipse (=taille du corps) Ellipse (=taille du véhicule)

marges espace personnel 2 m
variant avec la densité

vitesse désirée 1.34 ± 0.26 m/s [2.5 ;4.5] m/s

Dans le modèle SFM, le paramètre γ a pour effet de faire varier la portée de l’interaction en
fonction de la vitesse relative des deux agents. La valeur de γ est plus faible avec l’AV qu’avec
les piétons car l’AV a une vitesse relative élevée par rapport aux piétons ; une valeur de γ trop
élevée amènerait les piétons à éviter le véhicule trop tôt. Le facteur γ et le facteur de force sociale
ont été calibrés à la main par une analyse visuelle de l’influence du véhicule et en comparant
l’influence du véhicule à la vérité terrain. La zone de perception des piétons est étendue derrière
eux car les piétons perçoivent un véhicule à une plus grande distance qu’un piéton en raison du
bruit du moteur. Même pour les véhicules électriques et hybrides, l’utilisation de systèmes d’alerte
acoustique est obligatoire dans de nombreux pays. Par exemple, dans l’Union Européenne, depuis
juillet 2019, tout véhicule doit émettre un niveau sonore continu d’au moins 56 dBA s’il roule à
moins de 20 km/h [46]. La valeur de 3,3 m est estimée en visualisant des trajectoires du jeu de
données CITR [227].

Les marges autour de l’AV sont des zones autour du véhicule que les piétons doivent absolu-
ment éviter. La valeur de 2 m à l’arrière, sur les côtés et à l’avant est estimée à partir des données
CITR [227]. La taille et la vitesse de l’AV sont extraites de données réelles et peuvent être modi-
fiées pour représenter n’importe quel véhicule. L’accent n’est pas mis sur une calibration parfaite
des paramètres du SFM puisqu’une calibration unique des forces ne peut pas s’adapter à tous
les cas d’interaction. L’estimation de la force exercée par le véhicule sur les piétons à partir de
données réelles CITR est détaillée en Annexe C.
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Calibration du modèle de décision

Les paramètres du modèle de décision proposé et leurs valeurs par défaut figurent dans le
Tableau 5.2. Les rayons de l’AV et des piétons sont les cercles qui englobent les tailles physiques
des agents. La vitesse de course des piétons interagissant avec une voiture est fixée à 2 à 3 fois
la vitesse de marche individuelle désirée, selon la littérature [9, 100].

TABLEAU 5.2 – Paramètres du modèle de décision et valeurs par défaut.

Paramètre Valeur par défaut
radiusAV 1,1 m
radiusp 0,35 m

margindanger 0,5 m
marginrisk 1,0 m

vitesse de course [2-3] × vitesse désirée m/s
φ 25°

TTCdangerconsidered [-1s ;+5s]
TTCimminent 1,5s [101]

seuil d’hésitation sur α̇ 0,1 rad s−1

Pour les autres paramètres, ces valeurs par défaut sont issues de la littérature ou ont été
obtenues par tâtonnement, avec une inspection visuelle des résultats de la simulation sur une
plage de valeurs acceptables. Par exemple, nous avons choisi φ = 25° après plusieurs essais, car
un angle trop proche de 0° ignorerait certains cas frontaux, et un angle trop grand (proche de
45°) considérerait comme frontales des interactions qui sont en fait latérales. Le modèle proposé
avec ces valeurs par défaut a été évalué dans notre précédent travail publié à AAMAS 2021 [177].

Afin d’améliorer la fiabilité du modèle, nous avons calibré les paramètres libres du modèle
de décision : margindanger, marginrisk, φ, TTCdangerconsidered et TTCimminent à partir des
trajectoires réelles du jeu de données CITR [227]. La calibration du modèle de décision a été
effectuée en collaboration avec Lyuba Mancheva, dans le cadre du projet HIANIC.

Valeurs de paramètres testées
Plusieurs valeurs de paramètres ont été testées en simulation, afin de déterminer un ensemble

de paramètres optimal, c’est-à-dire produisant des trajectoires les plus proches possible des tra-
jectoires observées. Après avoir défini pour chaque paramètre un intervalle de valeurs réalistes,
plusieurs valeurs de paramètres à tester ont été retenues et sont présentées dans le Tableau 5.3.

TABLEAU 5.3 – Paramètres du modèle de décision et valeurs testées pour la calibration.

Paramètre Valeurs testées
margindanger {0,20 ; 0,45 ; 0,70} m
marginrisk {0,8 ; 1,1 ; 1,4} m

φ {10,0 ; 17,5 ; 25,0} °
TTCdangerconsidered [{-2 ; -1 et 3 ; 5 ; 7} s

TTCimminent {1 ; 2 ; 3} s

Une méthode de recherche exhaustive, aussi appelée force brute, a été utilisée. Cette méthode
est simple à mettre en place : elle consiste à tester toutes les valeurs des paramètres et garantit
de trouver les valeurs optimales parmi les valeurs testées. Cependant, cette méthode nécessite
une grande quantité de calculs et peut conduire à une explosion combinatoire. Elle convient donc
aux modèles comportant un petit nombre de paramètres libres et un petit espace de paramètres.
Dans notre cas, chaque combinaison possible de valeurs pour les paramètres {margindanger ;
marginrisk ; φ ; TTCdangerconsidered ; TTCimminent} a été testée, soit 486 combinaisons.
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Configuration de la simulation
Le jeu de données CITR [227], présenté en section 5.4.3 a été utilisé comme base de référence

pour les trajectoires réelles des piétons. Nous avons reproduit les mêmes scénarios en simulation :
interactions frontales, arrières, latérales et bilatérales avec le véhicule. Afin de reproduire les
scénarios, nous avons défini les coordonnées des points de départ et d’arrivée de chacun des 8
piétons similaires aux coordonnées dans le jeu de données. La vitesse et la trajectoire de l’AV ont
été définies comme dans le jeu de données. Pour chacune des 486 combinaisons de paramètres
testées, la simulation de chacun des 16 scénarios avec le modèle proposé est répétée 5 fois, soit
un total de 38 880 simulations. Pour chaque simulation, nous avons enregistré les trajectoires des
piétons et de l’AV.

Méthode de calibration
Une technique d’apprentissage automatique nommée validation croisée à k blocs a été utilisée.

La méthode suivie est illustrée en Figure 5.7 :

Figure 5.7 – Illustration de la méthode de calibration utilisée : validation croisée à 3 blocs.

L’ensemble de données CITR, contenant 16 scénarios d’interaction piéton-AV a été divisé
en 3 blocs de 4 scénarios pour la phase d’apprentissage (train) et de test. Un dernier bloc de 4
scénarios est réservé pour la phase de validation finale.

Pour la phase d’apprentissage et de test, une validation croisée à 3 blocs a donc été utilisée.
2 des 3 blocs (soit 8 scénarios) sont sélectionnés comme ensemble d’apprentissage pendant que le
dernier bloc (soit 4 scénarios) constitue l’ensemble de test. Les 8 scénarios du bloc d’apprentis-
sage sont reproduits en simulation et les trajectoires simulées sont enregistrées. Les trajectoires
simulées sont ensuite comparées aux trajectoires réelles en calculant l’erreur moyenne de dé-
placement (ADE pour Average Displacement Error) entre la position des piétons simulés et la
position des piétons réels. Ainsi, pour chaque ensemble de paramètres testé, nous avons l’ADE
produite par le modèle sur les données d’apprentissage. L’ensemble de paramètres qui optimise
l’ADE produite sur les données d’apprentissage est ensuite testé avec les 4 scénarios du bloc de
test, afin de calculer l’ADE produite sur un bloc qui n’a pas servi à l’apprentissage.

L’opération est répétée en sélectionnant un autre bloc de test parmi les 3 blocs prédéfinis,
jusqu’à ce que chacun des 3 blocs ait servi de bloc de test. À l’issue de la procédure, pour chacun
des 3 blocs ayant servi de test, un ensemble de paramètres optimal et l’ADE produite par cet
ensemble sur le bloc de test sont obtenus. L’ensemble de paramètres ayant produit l’ADE la
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plus petite est sélectionné. Cet ensemble de paramètres est ensuite testé avec les 4 scénarios du
dernier bloc réservé pour la phase de validation.

Résultats de la calibration
Pour chaque étape de la phase d’apprentissage et de test, l’ensemble de paramètres optimal

trouvé lors de l’apprentissage et l’ADE produite par cet ensemble de paramètres sur le bloc de
test associé sont présentés dans le Tableau 5.4.

TABLEAU 5.4 – Ensembles de paramètres optimaux trouvés lors de l’apprentissage et erreurs
moyennes de déplacement produites par ces ensembles de paramètres sur les blocs de test associés.

Bloc Ensemble de paramètres optimal Erreur de déplacement
de test trouvé sur les blocs d’apprentissage moyenne sur le bloc de test

1 {0,2m ; 0,8m ; 25° ; -2s et 5s ; 3s} 1,52m
2 {0,45m ; 1,4m ; 25° ; -1s et 5s ; 2s} 1,25m
3 {0,7m ; 0,8m ; 17,5° ; -1s et 5s ; 1s} 1,58m

L’ensemble de paramètres optimal diffère selon le bloc considéré. Nous avons décidé de sé-
lectionner l’ensemble de paramètres ayant produit l’ADE la plus petite, soit 1,25m, c’est-à-dire
l’ensemble de paramètres {0,45m ; 1,4m ; 25° ; -1s et 5s ; 2s}, obtenu sur le bloc n°2. Il se trouve
que parmi les trois ensembles de paramètres distingués, cet ensemble produit à la fois l’ADE la
plus faible (1,25m contre 1,52m et 1,58m) et l’erreur de vitesse de marche moyenne (ASE pour
Average Speed Error) la plus faible (0,33 m/s contre 0,44 m/s et 0,42 m/s).

L’ADE obtenue avec cet ensemble de paramètres sur le bloc de validation est de 1,39m et
l’ASE est de 0,39 m/s. Ces valeurs d’erreur sont proches des valeurs obtenues durant la phase
d’apprentissage et de test, ce qui supporte la robustesse du modèle. Les trajectoires simulées des
piétons pour les 5 répétitions de chacun des 4 scénarios utilisés pour la validation sont présentées
en Annexe D afin d’illustrer les performances du modèle. Les valeurs de paramètres calibrées,
données dans le Tableau 5.5, sont proches des valeurs par défaut calibrées manuellement (voir
Tableau 5.2). Notre estimation initiale des valeurs des paramètres était donc correcte.

TABLEAU 5.5 – Paramètres du modèle de décision et valeurs calibrées (en gras).

Paramètre Valeur calibrée
radiusAV 1,1 m
radiusp 0,35 m

margindanger 0,45 m
marginrisk 1,4 m

vitesse de course [2-3] × vitesse désirée m/s
φ 25°

TTCdangerconsidered [-1s ;+5s]
TTCimminent 2s

seuil d’hésitation sur α̇ 0,1 rad s−1

5.4.3 Simulation et données utilisées pour la validation

Questions de recherche

L’objectif de ce travail est de prédire les trajectoires des piétons interagissant avec un AV,
connaissant leur position initiale, leur vitesse et leur orientation. Cependant, les trajectoires ne
peuvent pas être parfaitement reproduites (i.e. une erreur de prédiction nulle), car il existe un
risque de sur-ajustement. Cela se produit lorsque le modèle est trop étroitement adapté aux
données limitées disponibles et ne tient pas compte de la variabilité des comportements. Le

104



Modèle d’interaction piétons-AV 5.4 - Implémentation, calibration et simulation

modèle ne peut alors pas être appliqué à de nouvelles situations. Le modèle doit être capable
de traiter de manière réaliste diverses situations d’interaction et de comportements dans un
espace partagé. Afin d’évaluer la performance du modèle proposé, nous avons effectué plusieurs
simulations. Dans la section 5.5, nous répondons aux questions de recherche suivantes :

1. Le modèle capture-t-il la diversité des comportements piétons observés ?

2. Avec quelle précision le modèle prédit-il les trajectoires des piétons ?

3. Dans quelle mesure le modèle est-il généralisable à de nouveaux scénarios et applicable à
de la prédiction embarquée ?

Données utilisées pour la validation

Afin d’évaluer le réalisme des trajectoires simulées, nous les avons comparées à des trajectoires
réelles provenant de trois jeux de données. Ces jeux de données comprennent des vidéos et des
trajectoires de piétons et de véhicules interagissant dans plusieurs scénarios d’espace partagé,
comme le montre la Figure 5.8.

(a) Jeu de données DUT (b) Jeu de données CITR

(c) Jeu de données Nantes

Figure 5.8 – Instantanés issus des vidéos des jeux de données (a) DUT, (b) CITR et (c) Nantes.

Le jeu de données DUT consiste en des interactions piétons-voiture non contrôlées sur un
campus de l’Université de Technologie de Dalian, en Chine. Le jeu de données est présenté en
détail dans [227]. Une partie du jeu de données a été enregistrée dans un large espace partagé,
dans lequel les piétons et les véhicules peuvent se déplacer librement. Les principales interactions
sont des croisement latéraux entre un flux de piétons et une voiture.
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Le jeu de données CITR [227] a été préalablement présenté en section 5.4.2. Il regroupe
des interactions piétons-véhicule dans 4 scénarios d’interaction, enregistrés dans un parking de
l’Université d’État de l’Ohio, aux États-Unis lors d’expériences contrôlées.

Le jeu de données Nantes a été enregistré par l’équipe LS2N ARMEN et l’équipe Inria
Chroma, dans le cadre du projet HIANIC. Il se concentre également sur des scénarios fonda-
mentaux dans des expériences contrôlées. Ce jeu de données a été enregistré dans un parking du
campus de l’École Centrale de Nantes, en France. Le jeu de données est composé de 19 scénarios
d’interaction entre plusieurs piétons et une voiture Renault Fluence : des interactions frontales,
arrière, unilatérales, bilatérales et plus mixtes sont représentées.

Alors que les jeux de données DUT et CITR ont été enregistrés en vue aérienne par un
drone, le jeu de données Nantes a été enregistré par des capteurs embarqués sur le véhicule
(caméras, Velodyne, unité de mouvement inertiel et GPS). Ce jeu de données représente donc
un cas d’utilisation plus proche de la réalité pour la prédiction embarquée de trajectoires, où le
véhicule navigue parmi les piétons et obtient toutes les informations sur les piétons à partir de
ses capteurs.

Processus de validation du modèle

Nous avons d’abord utilisé le jeu de données DUT pour effectuer une évaluation qualitative
du comportement simulé des piétons. Le scénario considéré est une interaction latérale entre une
voiture et un flux de piétons, comme dans le jeu de données. La simulation a été répétée 20 fois
afin de lisser les erreurs stochastiques. La simulation a été exécutée à la fois avec le SFM seul et
avec le modèle proposé pour comparaison. Le SFM est utilisé comme référence pour illustrer les
différents comportements introduits par la solution proposée. Le SFM modélise les réactions des
piétons avec une force répulsive, tandis que le modèle proposé combine une force répulsive pour
les interactions non conflictuelles et un modèle de décision pour les interactions conflictuelles.

Cette évaluation qualitative permet de valider que le modèle proposé peut bien reproduire la
variété des comportements piétons observés dans l’ensemble de données (question de recherche
1).

Nous avons ensuite utilisé le jeu de données CITR pour effectuer une évaluation quantitative
du modèle. Pour chacun des 4 scénarios et chacune des 4 instances, nous avons simulé des piétons
avec les mêmes conditions initiales que dans les données. Afin d’avoir le même déroulement que
dans le jeu de données, nous avons fixé le pas de temps de simulation à 0,033s, soit 30 images par
seconde. Les agents simulés ont été placés à des positions correspondant à leurs positions initiales
dans l’ensemble de données et ont reçu un point de destination correspondant à une trajectoire
en ligne droite de leur position initiale à la zone d’arrivée. Les agents se sont vus attribuer une
vitesse de marche préférée suivant la distribution normale généralement observée chez les piétons
avec µ = 1,34 m/s et σ = 0,26 m/s [25]. L’AV simulé se déplace dans la simulation selon sa
trajectoire réelle dans les données.

Le modèle est partiellement stochastique, c’est-à-dire que les vitesses préférées des piétons,
leur taille, la force aléatoire rand, et la décision de courir ou de s’arrêter en cas d’hésitation, sont
des variables aléatoires. Par conséquent, chacun des 16 cas de simulation a été répété 20 fois afin
d’obtenir des résultats moyens. Les simulations ont été effectuées à la fois avec le SFM seul et
avec le modèle proposé pour comparaison. Le SFM est utilisé comme référence pour montrer les
avantages potentiels de la solution proposée.

Cette évaluation quantitative fournit une indication de la précision des prédictions du modèle,
et une comparaison de la précision du modèle avec le SFM (question de recherche 2).

Enfin, nous avons utilisé le jeu de données Nantes pour évaluer la généralisabilité du modèle
proposé sur de nouveaux scénarios et l’applicabilité du modèle pour une prédiction embarquée
sur un AV. Pour chacun des 19 scénarios, nous avons extrait un instantané des perceptions du
véhicule au moment où il détecte au moins un piéton à moins de 10m de lui. L’instantané est
reproduit en simulation en plaçant les agents simulés (piétons et AV) à leur position détectée
au moment de l’instantané. Les agents piétons ont un point de destination correspondant à une
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trajectoire en ligne droite de leur position initiale à la zone d’arrivée, et ont une vitesse de marche
préférée suivant une distribution normale avec µ = 1,34 m/s et σ = 0,26 m/s [25]. L’AV simulé
se déplace dans la simulation selon sa trajectoire réelle. Chacun des 19 cas de simulation a été
répliqué 20 fois afin d’obtenir des résultats moyens.

Cette évaluation permet de mesurer la capacité du modèle à se généraliser à de nouveaux
scénarios, sans recalibration préalable. L’évaluation permet aussi de savoir si le modèle pourrait
être utilisé par un véritable AV pour prédire les trajectoires des piétons environnants (question
de recherche 3).

La configuration expérimentale est résumée dans le Tableau 5.6.

TABLEAU 5.6 – Résumé de la configuration expérimentale pour évaluer le modèle proposé.

Question de recherche Jeu de donnée Scénarios Composition
1. Le modèle capture-t-il la 2 28 piétons
diversité des comportements DUT (flux latéral avec et

piétons observés ? et sans groupes) 1 voiture
2. Avec quelle précision le modèle 8 piétons

prédit-il les trajectoires des CITR 16 et
piétons ? 1 voiture

3.Dans quelle mesure le modèle 5 à 11 piétons
est-il généralisable à de nouveaux Nantes 19 et
scénarios et applicable à de la 1 voiture

prédiction embarquée ?

5.5 Validation et discussion

Une vidéo illustrant les comportements simulés des piétons dans les deux modèles est dispo-
nible 1 [180].

5.5.1 Diversité des comportements piétons (question de recherche 1)

La capacité du SFM et du modèle proposé à reproduire les différents comportements des
piétons identifiés dans l’ensemble de données DUT [227] lors d’une interaction latérale avec un
véhicule est présentée dans le Tableau 5.7.

TABLEAU 5.7 – Comportements piétons observés reproduits par le SFM et par le modèle pro-
posé.

Comportement observé SFM Modèle proposé
Accélérer pour traverser 3 3

Courir pour traverser 8 3

Ralentir pour laisser passer 3 3

S’arrêter pour laisser passer (sans dévier) 8 3

Hésiter et reculer 3 3

Rester avec son groupe, sans collision 8 3

Le modèle proposé reproduit de nouveaux comportements observés, en plus des comporte-
ments déjà reproduits par le SFM. Les piétons courent pour traverser devant le véhicule, s’arrêtent
pour attendre que le véhicule passe, et les membres d’un groupe évitent ensemble le véhicule sans
entrer en collision.

1. https://youtu.be/HcCDudnlisM
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De plus, les trajectoires observées lors d’une interaction latérale sont plus fidèlement repro-
duites avec le modèle proposé qu’avec le SFM. Dans les observations empiriques, les piétons en
interaction latérale avec une voiture accélèrent (voire courent) pour traverser, ou ralentissent
(voire s’arrêtent) pour attendre que la voiture passe, sans dévier de leurs trajectoires. La Figure
5.9a montre que les trajectoires des piétons observées restent rectilignes.

Avec le SFM, les agents dévient de leur trajectoire, comme le montre la Figure 5.9b. Cette
déviation est causée par la calibration du SFM, qui a été effectuée sur un mélange de plusieurs
scénarios. Comme discuté en section 5.1, le SFM seul ne peut pas reproduire avec précision
tous les cas d’interaction possibles. Un ensemble différent de valeurs de paramètres, calibré pour
chaque cas d’interaction, est nécessaire. Avec le modèle proposé, les agents adaptent leur vitesse
et ne dévient pas de leur trajectoire lors des interactions latérales, comme le montre la Figure
5.9c.

(a) Dans le jeu de données DUT (b) Avec le SFM (c) Avec le modèle proposé

Figure 5.9 – Trajectoires des piétons observées et simulées lors d’une interaction latérale avec
une voiture (trajectoire de la voiture représentée en ligne rouge épaisse, de droite à gauche).

En ce qui concerne les groupes de piétons, les observations empiriques [50, 67] montrent que
les membres d’un groupe essaient de rester ensemble lors d’une interaction avec une voiture. Avec
le SFM, les forces de groupe font que les membres du groupe restent ensemble, mais ils entrent en
collision avec la voiture et/ou dévient de leur trajectoire. En cas de collision imminente, un agent
va soit suivre son groupe et entrer en collision avec la voiture, soit se séparer de son groupe mais
continuer à marcher très près de la voiture. Dans le SFM, la force de cohérence du groupe peut
en fait contrebalancer la force répulsive émise par la voiture. Une calibration de la force répulsive
émise par la voiture différente de celle pour les piéton seuls est nécessaire pour les groupes. Avec
le modèle proposé, les membres du groupe restent ensemble ; ils s’arrêtent tous pour attendre ou
courent tous pour traverser. En cas de collision imminente, un agent abandonne temporairement
son groupe et agit individuellement pour éviter la voiture.

Le modèle capture-t-il la diversité des comportements piétons observés ? Le modèle
proposé, avec un modèle de décision combiné à un SFM adapté, rend mieux compte de la diversité
des comportements piétons observés que le SFM seul.

5.5.2 Précision des prédictions de trajectoires (question de recherche 2)

Les résultats présentés dans cette section sont différents de ceux obtenus dans nos travaux
précédents [177] car les modèles sont calibrés plus finement (voir section 5.4).

Afin d’évaluer la capacité de prédiction du modèle proposé, nous avons calculé des mesures
couramment utilisées dans la littérature pour la prédiction de trajectoires [7, 22, 108]. Afin de
comparer et d’agréger les erreurs de prédiction, le temps de prédiction est limité par le temps
d’interaction le plus court du jeu de données CITR, c’est-à-dire 5 secondes.

Pour chaque mesure, nous avons calculé l’erreur de prédiction dans chaque simulation pour
chaque piéton et pour chaque horizon temporel de 1s à 5s. Pour chaque scénario (frontal, arrière,
unilatéral et bilatéral) et pour chaque horizon temporel, nous avons calculé l’erreur médiane et
l’écart interquartile (IQR) associé. La médiane et l’IQR constituent un bon moyen d’étudier la
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précision des prédictions, car les erreurs de prédiction suivent une distribution asymétrique à
gauche. Toutes les figures suivantes montrent des mesures d’erreur ; les valeurs les plus petites
sont les meilleures. Nous avons comparé les erreurs de prédiction du modèle proposé et du SFM
avec un test U de Mann-Whitney pour déterminer si les erreurs produites par les deux modèles
diffèrent de manière significative, c’est-à-dire si le modèle avec l’erreur la plus faible produit une
amélioration significative de la prédiction. Le test U de Mann-Whitney est utilisé car le test ne
répond pas à l’hypothèse de normalité.

L’erreur finale de déplacement (FDE) est la distance entre la position du piéton prédite et la
position du piéton réelle à l’horizon de prédiction t. Les FDE médianes avec le modèle proposé
et le SFM sont présentées en Figure 5.10.

Figure 5.10 – Erreurs finales médianes de déplacement et écarts interquartiles, avec le modèle
proposé (lignes sombres) et le SFM (lignes claires), pour un temps de prédiction de 1s à 5s et
pour chaque scénario d’interaction : arrière (« back ») (bleu), frontal (rouge-orange), unilatéral
(vert) et bilatéral (violet-rose).

Les FDE augmentent avec le temps de prédiction, ce qui est attendu, car l’incertitude sur la
position des piétons augmente avec le temps.

Les deux modèles produisent des FDE très similaires. Notre modèle semble produire de
meilleures prédictions pour les scénarios frontal (rouge-orange) et bilatéral (violet-rose), tandis
que le SFM semble produire de meilleures prédictions pour les scénarios arrière (bleu) et latéral
(vert). Cependant, dans presque tous les cas, aucune différence significative entre les deux modèles
n’a été trouvée. Les seules différences significatives sont que le modèle proposé produit des FDEs
plus petites que le SFM pour le scénario frontal à l’horizon de prédiction de 4s, et pour le scénario
bilatéral à 5s (p-valeurs < 0.01). Pour ces prédictions, les FDEs médianes avec le modèle proposé
sont plus petites de 8 cm et 16 cm respectivement. Pour les autres horizons de prédiction et pour
les autres scénarios, aucune différence significative n’a été trouvée dans les FDEs avec les deux
modèles.

L’erreur finale de vitesse (FSE) est la différence absolue entre la vitesse prédite pour un piéton
et sa vitesse observée réellement à l’horizon de prédiction t. Les FSE médianes avec le modèle
proposé et le SFM sont présentées en Figure 5.11.

Les FSEs restent presque constantes avec un horizon de prédiction croissant pour les scénarios
arrière, frontal et unilatéral. Cela indique que l’erreur est principalement due à l’initialisation
de la vitesse de marche des piétons. Ceci est confirmé par une FSE élevée (0.18-0.27 m/s) après
seulement 1s de prédiction. Nous supposons donc qu’avec une initialisation plus précise de la
vitesse, de meilleures prédictions seraient faites. Le modèle est générique ; les piétons simulés ont
une vitesse de marche préférée générique. Cependant, avec davantage de données disponibles,
nous pourrions observer les premières secondes de données pour calculer la vitesse préférée de
chaque piéton et l’utiliser pour initialiser le modèle.

La FSE augmente particulièrement à 4s et 5s pour le scénario bilatéral (lignes violettes-roses),
ce qui correspond au moment où les piétons s’arrêtent ou courent pour éviter le véhicule. Une
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Figure 5.11 – Erreurs finales médianes de vitesse et écarts interquartiles, avec le modèle proposé
(lignes sombres) et le SFM (lignes claires), pour un temps de prédiction de 1s à 5s et pour
chaque scénario d’interaction : arrière (« back ») (bleu), frontal (rouge-orange), unilatéral (vert)
et bilatéral (violet-rose).

analyse des vidéos de l’ensemble de données montre que dans les scénarios bilatéraux, certains
piétons ont des comportements inhabituels : ils courent pour passer lorsque la voiture est proche
ou s’arrêtent plus tôt alors qu’ils auraient eu le temps de passer. D’autres données sont nécessaires
pour étudier ces comportements car d’autres facteurs peuvent affecter les réactions des piétons
(par exemple, l’influence des piétons environnants, la confiance dans l’AV, etc.)

Les FSE sont plus élevées et plus dispersées dans les scénarios unilatéral et bilatéral (lignes
vertes et violettes-roses) que dans les scénarios arrière et frontal (lignes bleues et rouges-oranges).
Ceci est attendu car lors des interactions latérales, les piétons doivent adapter leur vitesse, et
selon que le piéton accélère ou ralentit, l’erreur de vitesse peut être importante.

Pour les scénarios arrière (lignes bleues) et unilatéral (lignes vertes), le modèle proposé produit
des FSE significativement plus élevées que le SFM pour des horizons de prédiction de 4s et 5s
(p-valeurs < 0.01). Cependant, les différences dans les FSE médianes des deux modèles sont
faibles : de 0,03 m/s à 0,07 m/s. Pour les autres horizons de prédiction, et pour les scénarios
frontal et bilatéral, aucune différence statistiquement significative n’a été trouvée.

L’erreur d’orientation finale (FOE) est la différence absolue entre l’orientation du piéton
prédite et l’orientation réelle à l’horizon de prédiction t. Les FOE médianes sont présentées en
Figure 5.12.

Figure 5.12 – Erreurs finales médianes d’orientation et écarts interquartiles, avec le modèle
proposé (lignes sombres) et le SFM (lignes claires), pour un temps de prédiction de 1s à 5s et
pour chaque scénario d’interaction : arrière (« back ») (bleu), frontal (rouge-orange), unilatéral
(vert) et bilatéral (violet-rose).
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Pour les scénarios frontal (lignes rouges-oranges), unilatéral (lignes vertes) et bilatéral (lignes
violettes-roses), le modèle proposé produit des FOE significativement plus petites que le SFM
pour des horizons de prédiction de 3s ; 3s et 4s ; et 5s respectivement (p-valeurs < 0.01). Cepen-
dant, les différences dans les FOEs médianes des deux modèles sont faibles : de 1° à 3°. Pour les
autres horizons de prédiction et pour le scénario arrière (lignes bleues), il n’y a pas de différences
statistiquement significatives dans les FOEs produites avec les deux modèles.

Pour l’interaction unilatérale, la FOE médiane avec le SFM augmente de 6,4° à 10,8° durant
l’interaction, tandis que la FOE médiane reste presque constante avec le modèle proposé (de 6,2°
à 7,7°). Cela confirme les observations faites concernant les interactions latérales en section 5.5.1.
Avec le SFM, les piétons simulés dévient de leur trajectoire initiale, ce qui est contraire à ce qui
est observé empiriquement et conduit à une erreur plus élevée. Le modèle proposé ne produit
aucune déviation pendant une interaction latérale, ce qui est plus proche de la réalité.

Une limite importante dans la façon dont les erreurs de prédiction sont mesurées est qu’elle
ne tient pas compte des différentes trajectoires possibles pour un piéton. Dans certains cas, deux
piétons se trouvant exactement dans la même situation avec le véhicule peuvent prendre des
décisions très différentes. Par exemple, nous avons observé dans le jeu de données que lors d’une
interaction latérale, un piéton décide de courir devant la voiture tandis qu’un autre piéton décide
de s’arrêter pour laisser passer la voiture. Dans un tel cas, deux trajectoires très différentes
peuvent être réalistes pour un piéton donné. Toutefois, si le piéton réel s’arrête, l’erreur sera
plus faible pour une trajectoire simulée où l’agent entre en collision avec la voiture que pour une
trajectoire simulée où l’agent court devant la voiture et évite la collision.

Nous avons donc complété l’évaluation quantitative par des mesures supplémentaires. Dans
chaque simulation et pour chaque piéton, nous avons mesuré la distance d’approche la plus proche
entre le piéton et le véhicule, en considérant l’ensemble de l’interaction (similaire à la mesure
MPD(tcross) pour l’interaction piéton-piéton définie par [162]). Nous avons ensuite calculé
l’erreur sur la distance d’approche la plus proche (DCAE), c’est-à-dire la différence absolue entre
la distance d’approche la plus proche mesurée en simulation et la distance d’approche la plus
proche dans la vérité terrain. La DCAE mesure la capacité du modèle à prédire la distance
minimale maintenue par chaque piéton autour du véhicule. Pour chaque scénario, la DCAE
médiane et l’IQR sont indiqués en Figure 5.13. Nous avons utilisé un test U de Mann-Whitney
pour déterminer si les erreurs produites par les deux modèles diffèrent de manière significative.

Figure 5.13 – Erreurs médianes de distance d’approche la plus proche et écarts interquartiles,
avec le modèle proposé (lignes sombres) et le SFM (lignes claires), pour chaque scénario.

Pour le scénario arrière, les deux modèles prédisent avec précision la distance d’approche la
plus proche des piétons autour du véhicule. Aucune différence statistiquement significative n’a été
constatée dans les DCAE produites avec les deux modèles (p-valeur de 0,9987). Pour les scénarios
frontal, unilatéral et bilatéral, le modèle proposé produit des DCAE significativement plus petites
que le SFM (p-valeurs de 9.685× 10−7, 2.509× 10−6 et 3.555× 10−10 respectivement).

Enfin, nous avons calculé le pourcentage d’agents qui sont entrés en collision avec l’AV avec
les deux modèles, afin de vérifier qu’il n’y a pas de trajectoires simulées menant à une collision.
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Pour chaque scénario, le taux de collision est indiqué dans le Tableau 5.8 :

TABLEAU 5.8 – Taux de collisions entre les piétons simulés et l’AV avec le SFM et le modèle
proposé, pour chaque scénario d’interaction.

Avec le SFM Avec le modèle proposé
Frontal 0 % 0 %
Arrière 0.78 % 0 %

Unilatéral 6.72 % 0.63 %
Bilatéral 5.63 % 0.94 %

Avec le SFM, certaines collisions se sont produites ; de 0 à 6,72% des agents sont entrés en
collision avec l’AV, selon le scénario. Les forces du SFM se contrebalancent parfois et produisent
des comportements irréalistes. Très peu de collisions ont été observées avec le modèle proposé ;
0% à 0,94% des interactions ont conduit à une collision. Ce résultat est cohérent avec la mise en
œuvre du modèle ; les piétons simulés perçoivent l’AV avant qu’il n’atteigne le point de passage
et ils ont suffisamment de temps pour éviter la collision. Un faible taux de collision est plus
conforme aux observations ; les collisions peuvent se produire dans la vie réelle mais dans les
scénarios considérés, cela est très peu probable.

Afin d’avoir une évaluation globale de la précision avec laquelle le modèle proposé prédit les
trajectoires des piétons, les erreurs de prédiction obtenues avec le modèle proposé et le SFM sur
les 16 interactions sont présentées dans la Figure 5.14.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.14 – Erreurs de prédiction finales et moyennes de (a) déplacement, (b) vitesse et (c)
orientation, sur les 16 interactions CITR et à 5s, avec le modèle proposé et le SFM. Les erreurs
de prédiction de la distance d’approche la plus proche sont présentées en (d). La boîte s’étend des
quartiles Q1 à Q3, avec une ligne à la médiane. Les moustaches indiquent l’étendue des erreurs,
et la moyenne est représentée par une croix rouge.

La Figure 5.14 présente les FDE, FSE et FOE après 5s de prédiction. La Figure 5.14 présente
également les erreurs de prédiction moyennes du déplacement (ADE), de la vitesse (ASE) et de
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l’orientation (AOE) sur les 5 premières secondes de prédiction. Enfin, la Figure 5.14d présente
les DCAE.

Des tests U de Mann-Whitney confirment qu’il n’y a pas de différence significative entre les
FDE, ADE, ASE et FOE produites par les deux modèles. Pour les FSE, AOE et DCAE, les
tests rejettent l’hypothèse nulle et soutiennent l’hypothèse que les erreurs produites par les deux
modèles diffèrent significativement (p-valeurs < 0.01). Le modèle proposé est donc meilleur que
le SFM pour prédire la distance d’approche la plus proche entre les piétons et le véhicule, ainsi
que l’orientation des piétons. Le modèle SFM est meilleur que le modèle proposé pour prédire la
vitesse des piétons durant l’interaction.

Tous scénarios confondus, le SFM produit des collisions entre les piétons et le véhicule dans
3,28 % des cas. Le modèle proposé produit 8 fois moins de collisions, avec 0,39 % des agents
entrant en collision avec le véhicule.

Avec quelle précision le modèle prédit-il les trajectoires des piétons ? Dans l’en-
semble, le modèle proposé a des performances très similaires à celles du SFM pour la prédiction
du déplacement, de la vitesse et de l’orientation des piétons, tout en prédisant mieux la distance
d’approche autour du véhicule. Le modèle proposé produit aussi des trajectoires plus réalistes
en termes de collisions que le SFM seul.

5.5.3 Généralisabilité à de nouveaux scénarios et applicabilité à de la prédic-
tion embarquée (question de recherche 3)

Afin d’évaluer la généralisabilité et l’applicabilité du modèle proposé, nous avons calculé les
mêmes mesures que sur le jeu de données CITR, sur le jeu de données Nantes sans recalibration
préalable. Les erreurs de prédiction obtenues avec le modèle proposé sur les 19 interactions sont
présentées en Figure 5.15 : FDE, FSE et FOE après 5s de prédiction ; ADE, ASE et AOE sur les
5 premières secondes de prédiction ; et DCAE entre les piétons et le véhicule.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.15 – Erreurs de prédiction finales et moyennes de (a) déplacement, (b) vitesse et (c)
orientation, sur les jeux de données CITR et Nantes et à 5s, avec le modèle proposé. Les erreurs
de prédiction de la distance d’approche la plus proche sont présentées en (d). La boîte s’étend des
quartiles Q1 à Q3, avec une ligne à la médiane. Les moustaches indiquent l’étendue des erreurs,
et la moyenne est représentée par une croix rouge.
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Le modèle proposé produit des prédictions moins précises sur le jeu de données de Nantes
que sur le jeu de données CITR. Ceci est attendu car le jeu de données CITR a été utilisé pour
calibrer le modèle. Cependant, les erreurs de prédiction sur Nantes restent dans une fourchette
acceptable : l’ADE moyenne est de 0,99m sur CITR et de 1,21m sur Nantes ; l’ASE moyenne
est de 0,43m/s sur CITR et de 0,48m/s sur Nantes ; l’AOE moyenne est de 13° sur CITR et de
31° sur Nantes ; la DCAE moyenne est de 0,67m sur CITR et de 1,93m sur Nantes. Les tests U
de Mann-Whitney confirment qu’il existe une différence significative entre les ADE, FSE, FOE,
AOE et DCAE (p-valeurs < 0.01) produites sur les deux ensembles de données. Cependant, pour
les FDE et ASE, les tests n’ont trouvé aucune différence significative entre les deux jeux de
données.

De plus, tous scénarios de Nantes confondus, le modèle proposé produit des collisions entre
les piétons et le véhicule dans 0,35% des cas, donc aussi peu que sur le jeu de données CITR.

Le modèle proposé reste fiable pour prédire les vitesses et les mouvements des piétons, même
dans un nouveau contexte, et sans recalibration préalable. Cependant, le modèle est plus limité
pour la prédiction des orientations des piétons et des distances d’approche autour du véhicule.
Pour les distances, cela peut être dû à des différences culturelles. En effet, les distances sociales
que les piétons respectent varient avec la culture [88]. Nous avons calibré le modèle sur les
données CITR enregistrées aux États-Unis, mais il est possible qu’en France, les distances soient
différentes. Le modèle proposé produit des trajectoires qui sont réalistes en termes de collisions
avec la voiture.

L’application du modèle sur des données provenant de capteurs embarqués sur la voiture
permet d’anticiper certains problèmes qui seront rencontrés lors d’une application réelle. Les
problèmes de détection et de traçage, par exemple les piétons non détectés, les piétons détectés
en doublon, les piétons perçus tardivement, ont une influence sur la qualité des prédictions.
Dans le jeu de données Nantes, tous les piétons ne sont pas perçus et détectés correctement
par les capteurs ; certains piétons apparaissent dans les vidéos du jeu de données mais ne sont
pas présents dans les trajectoires car n’ont pas été détectés. Par conséquent, certains piétons ne
sont pas reproduits dans la simulation et ne sont pas inclus dans les prédictions. Cependant,
les trajectoires réelles sont influencées par ces piétons non détectés. Contrairement aux données
CITR, où nous avons accès à toutes les informations sur les piétons à tout moment de l’interaction
(vision aérienne), dans le jeu de données de Nantes, des prédictions précises sont plus difficiles,
car elles sont basées sur des données incomplètes.

De même, dans les vidéos de Nantes, certains obstacles statiques comme des voitures garées
sur le côté du parking, limitent les mouvements des piétons. Cependant, ces obstacles ne sont pas
présents dans le jeu de données et ne sont donc pas reproduits dans la simulation ou incorporés
dans les prédictions.

Enfin, avec le modèle proposé, la simulation fonctionne en temps réel même avec un grand
nombre de piétons. À 25Hz, une simulation avec un AV dans une foule de 100 piétons à une
densité de 0,5 piéton/m2 s’exécute en temps réel sur un PC standard (Intel Core i7-7920HQ,
4,10GHz). Le simulateur peut être accéléré pour fonctionner plus rapidement que le temps réel
et être utilisé pour des prédictions en direct.

Dans quelle mesure le modèle est-il généralisable à de nouveaux scénarios et
applicable à de la prédiction embarquée ? Globalement, le modèle proposé est fiable pour
prédire les trajectoires des piétons dans un nouveau contexte, même si le modèle est moins précis
sur un nouveau jeu de données que sur le jeu de données utilisé pour la calibration. Le modèle
pourrait être utilisé par un AV pour prédire les trajectoires des piétons environnants, couplé à
des systèmes de détection et de traçage perfectionnés.
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5.6 Synthèse

5.6.1 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons proposé un nouveau modèle expert pour les comportements des
piétons face à un AV dans un espace partagé.

La plupart des modèles d’interaction piéton-véhicule ne sont pas adaptés à la prédiction des
trajectoires individuelles. Ils n’intègrent pas les différents comportements observés dans divers
cas d’interaction en espace partagé, et ne sont pas suffisamment précis et rapides pour être utilisés
pour de la prédiction embarquée de trajectoires.

Le modèle combine le SFM avec un nouveau modèle de décision, qui intègre les différentes
réactions observées chez les piétons et les groupes de piétons, en utilisant des concepts issus des
sciences cognitives et de l’accidentologie. Nous avons implémenté le modèle proposé et effectué
une évaluation qualitative et quantitative, en comparant les trajectoires simulées avec des trajec-
toires réelles. Nous avons évalué la généralisabilité du modèle proposé sur de nouveaux scénarios
et son applicabilité pour de la prédiction embarquée.

Nous avons identifié certains comportements de piétons qui n’ont pas été reproduits fidèlement
par le SFM : courir pour traverser, s’arrêter pour attendre sans dévier, rester avec son groupe
pour éviter l’AV. Le modèle proposé reproduit bien ces différents comportements. La capacité de
reproduire des décisions qui ne peuvent pas être exprimées par une superposition de forces est
nécessaire lorsqu’il s’agit de comportements piétons complexes. De plus, le modèle proposé est
plus performant que le SFM pour prédire la distance d’approche des piétons autour de l’AV dans
les interactions fondamentales. En outre, le modèle proposé produit moins de collisions que le
SFM, tout en maintenant une précision similaire dans la prédiction du déplacement, de la vitesse
et de l’orientation des piétons. Le modèle ne nécessite pas de grandes quantités de données pour
générer des prédictions de trajectoires précises et explicables en temps réel.

Le modèle proposé s’est bien généralisé à un nouvel ensemble de données, sans recalibration
préalable. L’évaluation de la précision du modèle sur un ensemble de données enregistrées à
partir de capteurs embarqués montre que le modèle est applicable pour la prédiction à bord
du véhicule des trajectoires des piétons environnants, en temps réel. De plus, cette évaluation
permet d’anticiper les problèmes qui seront rencontrés lors de l’application du modèle à des cas
réels.

5.6.2 Leçons apprises

Ce travail a permis de tirer des leçons qui peuvent être appliquées à d’autres travaux.
— Si les prédictions doivent être utilisées pour la prise de décision par un AV, il est essentiel

que le modèle soit transparent et que les trajectoires prédites soient explicables pour
des questions éthiques ou légales. En outre, notre travail montre que la génération de
trajectoires explicables est cruciale pour évaluer le réalisme des prédictions, car les mesures
d’erreurs seules sont insuffisantes pour évaluer le réalisme d’un modèle. Les erreurs de
prédiction couramment utilisées pour évaluer les modèles sont utiles mais ne doivent pas
être utilisées seules. Il arrive que deux trajectoires prédites produisent des erreurs de
prédiction similaires, alors que l’une est plus réaliste que l’autre, qui produit une collision
par exemple. Il est donc important de procéder à une évaluation à la fois qualitative et
quantitative, et de disposer de modèles et de résultats explicables.

— Alors qu’en simulation un scénario peut être répété de nombreuses fois afin de générer
plusieurs trajectoires possibles, les trajectoires réelles des piétons sont rarement répétées
dans les jeux de données. Il est donc difficile de savoir si, compte tenu des mêmes condi-
tions extérieures, la trajectoire empruntée par le piéton aurait été exactement la même en
répétant l’expérience. De plus, les trajectoires des piétons sont souvent interdépendantes :
si la trajectoire d’un piéton change, cela aura un impact sur les trajectoires de ses voi-
sins. Cela confirme que l’évaluation du réalisme d’un modèle devrait également impliquer
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la comparaison d’autres comportements que les trajectoires, comme la comparaison des
distances sociales maintenues entre les piétons et l’AV.

— La qualité de la prédiction de la trajectoire dépend fortement de la qualité de la détection
et du traçage des piétons. Les problèmes de détection et de traçage affecteront la qualité de
la prédiction, car chaque piéton influence les trajectoires des autres piétons alentour. Pour
faire progresser les développements relatifs aux AVs, il est important que les domaines
de la modélisation et de la prédiction et ceux de la détection et du traçage progressent
ensemble.

— Les données sur le comportement des piétons face aux AVs sont limitées car les expériences
avec des AVs en contact étroit avec des humains ne sont pas faciles à organiser et peuvent
être risquées. Ce manque de données entrave le développement de systèmes de navigation
en foule. Une approche experte comme celle que nous proposons dans ce chapitre est une
première étape pour surmonter ce problème. Un modèle expert permet de créer une foule
de piétons et un AV simulés, même en l’absence de nombreuses données du monde réel. La
foule simulée peut être utilisée pour tester des systèmes de navigation AV afin de proposer
une navigation sûre, avant de pouvoir naviguer en foule et enregistrer des données de foules
réelles. Des approches basées sur les données pourront ensuite être utilisées seules ou dans
des modèles hybrides pour améliorer les prédictions, comme le suggèrent les auteurs de
[40]. Cette application du modèle proposé à des fins de test de systèmes de navigation AV
dans des foules simulées est discutée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 6

SPACiSS : un simulateur de piétons
réalistes pour tester la navigation d’un
véhicule autonome en espace partagé

Ce chapitre présente le simulateur SPACiSS, l’extension de Pedsim_ros que nous proposons
pour simuler des piétons en espace partagé avec un AV. SPACiSS est la quatrième contribution de
la thèse. Le chapitre est organisé de la façon suivante. Nous rappelons l’importance de disposer
d’un simulateur intégrant des comportements piétons réalistes afin de tester des systèmes de
navigation autonome en section 6.1. Dans la section 6.2, nous présentons le simulateur SPACiSS,
son implémentation et son architecture. Nous illustrons ensuite en section 6.3 l’utilisation de
SPACiSS pour tester et valider un système de navigation en espaces partagés. Nous présentons
notamment le système de navigation testé, le processus expérimental de test et les métriques
de performance utilisées pour la validation. La section 6.4 analyse les principaux résultats de
validation obtenus. Enfin, les conclusions sont discutées en section 6.5.

Le travail de test et de validation du système de navigation avec SPACiSS, présenté en
sections 6.3 et 6.4, est issu d’une collaboration avec Maria Kabtoul, doctorante financée par le
projet HIANIC. La répartition des tâches a été la suivante. J’ai conçu et implémenté le simulateur.
Maria Kabtoul a développé le système de navigation testé (section 6.3.1). Nous avons toutes les
deux travaillé à l’élaboration des expérimentations et de métriques de validation adaptées à un
environnement partagé (sections 6.3.2 et 6.3.3). J’ai calculé les métriques et produit les résultats
présentés en section 6.4.

Cette collaboration apparaît aussi dans la thèse de Maria Kabtoul et va donner lieu à un
article en cours de rédaction pour le journal IEEE Transactions on Intelligent Transportation
Systems.

6.1 Introduction

Le développement d’un système de navigation de véhicules entièrement autonomes parmi des
piétons est actuellement une question critique. Une fois conçu, un tel système doit être testé et
validé avant de laisser un système potentiellement dangereux tel que les AVs, naviguer à proximité
des humains. Cependant, le test de systèmes de navigation en foule est entravé par la difficulté à
mettre en place des expérimentations réelles avec des AVs en contact avec les humains, qui sont
difficiles à organiser et peuvent être risquées. La simulation est d’une grande aide pour surmonter
ce problème. Elle permet de créer des foules de piétons virtuelles où un système de navigation
autonome peut être testé, en toute sécurité et de manière répétée. De plus, les coûts de recherche
pour développer des systèmes de navigation sont réduits en utilisant la simulation.

Cependant, les simulateurs existants sont limités. D’une part les simulateurs conçus pour
des tests d’AVs n’intègrent qu’un comportement très simple pour les piétons. D’autre part, les
simulateurs qui se concentrent sur les piétons ne sont pas conçus pour tester des systèmes de
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navigation autonome. Il est donc nécessaire de disposer d’un simulateur avec des comportements
piétons réalistes dans diverses situations d’interaction, et qui permette de tester des systèmes de
navigation d’AVs en toute sécurité.

Dans ce chapitre, nous proposons SPACiSS, pour Simulator for Pedestrians and an Autono-
mous Car in Shared Spaces. Il s’agit d’un simulateur open source et compatible avec ROS [182]
(framework pour le développement de logiciels robotiques) pour le test de systèmes de navigation
autonome parmi les piétons. L’approche proposée consiste à adapter Pedsim_ros, un simulateur
de foule existant compatible ROS, au contexte des espaces partagés avec des AVs. Le simula-
teur SPACiSS hérite des fonctionnalités de Pedsim_ros et y ajoute les modèles préalablement
proposés et validés dans les chapitres 3, 4 et 5. SPACiSS permet ainsi de représenter des scènes
d’espaces partagés avec des comportements piétons hétérogènes et réalistes. La navigation du
véhicule dans la simulation peut être contrôlée avec un système de navigation externe, développé
indépendamment du simulateur, afin d’être testée et validée.

Après une présentation de SPACiSS, son utilisation pour le test et la validation d’un système
de navigation est illustrée sur un cas concret. Grâce au simulateur proposé, un environnement
de test virtuel est développé et un large éventail de scénarios d’interaction en espace partagé est
testé. La performance du système de navigation est ensuite validée sur trois aspects : la sécurité
du mouvement, l’efficacité de la trajectoire et le confort des piétons. Ces trois aspects de la
navigation sont analysés en utilisant un ensemble de métriques couramment utilisées, que nous
avons ajustées pour la navigation parmi des piétons.

6.2 Présentation du simulateur

Nous avons précédemment proposé de nouveaux modèles pour les piétons dans les espaces
ouverts, pour différents types de groupes de piétons et pour les interactions piéton-AV. Ces
nouveaux modèles ont été implémenté en C++ dans un simulateur que nous avons nommé
SPACiSS. Nous avons développé SPACiSS sur la base de Pedsim_ros [161], un simulateur de foule
open source existant, compatible avec ROS. Pedsim_ros est lui-même basé sur la bibliothèque
open source PEDSIM [84], permettant de simuler des foules avec le SFM (voir Figure 6.1). Le
simulateur final SPACiSS que nous proposons est open source et à disposition sur GitHub [179].

Figure 6.1 – Simulateur proposé SPACiSS [179], basé sur le simulateur Pedsim_ros [161], lui-
même basé sur la bibliothèque PEDSIM [84].

6.2.1 Modélisation UML et implémentation du modèle piéton

UML (Unified Modeling Language) [195] est un langage de modélisation graphique pour
la conception et la mise en œuvre de systèmes logiciels. Nous avons choisi d’utiliser UML et
non AML (Agent Modeling Language) [214] ou le protocole ODD (Overview, Design concepts,
and Details) [85] car UML est largement répandu et apporte une compréhension rapide du
modèle, même pour des personnes ne connaissant pas les systèmes basés agents. De plus, UML
est suffisamment riche pour décrire le modèle proposé.
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Fonctionnement de ROS

ROS est l’abbréviation de Robot Operating System. Il s’agit d’un cadre pour le développement
de logiciels pour robots [182]. ROS fournit un ensemble d’outils open source permettant de
réduire le temps de développement des systèmes robotiques. ROS est largement utilisé dans la
communauté robotique depuis sa création en 2007 au Stanford Artificial Intelligence Laboratory.
Depuis 2013, ROS est géré par l’Open Source Robotics Foundation, une organisation à but non
lucratif fondée par des membres de la communauté robotique mondiale.

Le package est l’unité principale d’organisation des logiciels dans ROS. Chaque package cor-
respond à un node ROS ou un ensemble de nodes ROS. Un node est un processus exécutable, qui
peut communiquer avec d’autres nodes en publiant ou en recevant des messages sur des topics,
comme présenté en Figure 6.2. Unmessage est une structure de données, composée d’un ensemble
de champs typés. Les topics permettent une communication unidirectionnelle entre nodes. Ils sont
basés sur un mécanisme de publication et d’abonnement : les nodes qui produisent des données
les publient sous forme de messages sur un topic, et les nodes ayant besoin de ces données
s’abonnent au topic afin de recevoir les messages. Un second moyen de communication entre les
nodes existe, via des services. Un service permet une communication bidirectionelle entre nodes,
avec une requête suivie d’une réponse.

Figure 6.2 – Illustration de la communication entre nodes dans ROS.

Packages de SPACiSS

SPACiSS est compatible avec les versions ROS Kinetic Kame (publiée en 2016) et ROS
Melodic Morenia (publiée en 2018), deux versions de ROS stables et largement utilisées dans
la communauté robotique. L’avantage d’une compatibilité avec ROS est que notre simulateur
SPACiSS peut être facilement combiné avec tout outil robotique développé dans le cadre ROS.
De nombreux packages ROS libres d’utilisation ont été développés par la communauté robotique
et sont disponibles pour la perception et la navigation de robots par exemple.

SPACiSS a une architecture modulaire et se compose de 10 packages ROS, présentés en Figure
6.3. Chaque package est dédié à une fonctionnalité :

— spencer_pkg contient le code nécessaire à la détection, au tracking et à la visualisation
des agents ;

— libpedsim contient la bibliothèque PEDSIM ;
— experimental_package contient des scénarios d’espaces partagés que nous avons définis ;
— 7 packages pedsim_... contiennent les extensions relatives à Pedsim_ros et à SPACiSS :

— pedsim_srvs contient la définition des services utilisés par les nodes pour communiquer
entre eux.

— pedsim_msgs regroupe la définition des messages utilisés par les nodes pour commu-
niquer entre eux.

— pedsim_simulator gère la simulation de tous les agents de la scène.
— pedsim_utils regroupe des utilitaires utilisés par plusieurs packages, notamment pour

des conversions géométriques.
— pedsim_sensors contient le code nécessaire à la simulation des capteurs de l’AV.
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— pedsim_visualizer permet la visualisation en direct de la simulation avec Rviz, un outil
ROS de visualisation 3D.

— pedsim_ros est un métapackage qui ne contient pas de code ou de fichiers, mais permet
de regrouper tous les packages apparentés.

Figure 6.3 – Diagramme UML de packages représentant les dépendances entre les packages
composant SPACiSS.

Nous détaillons uniquement les packages contenant l’implémentation du modèle : libpedsim
et son extension pedsim_simulator. Nous avons principalement adapté pedsim_simulator.

Package libpedsim

Le package libpedsim contient la bibliothèque PEDSIM [84], c’est-à-dire les classes de base
pour simuler des foules avec le SFM. Nous avons utilisé ce package sans le modifier. Le package
est expliqué car les classes qu’il contient servent de base au reste du modèle.

Une diagramme UML de classes simplifié du package libpedsim est présenté en Figure 6.4.

Figure 6.4 – Diagramme UML de classes simplifié du package libpedsim dans SPACiSS.

Une version plus complète du diagramme est disponible en Annexe E. Les constructeurs et
destructeurs, les getters et setters, les méthodes de type add et remove, ainsi que les opérateurs
surchargés ne sont pas spécifiés par souci de simplicité. Certaines classes ne sont pas utilisées
et ne sont donc pas présentées dans le diagramme, comme la classe Ttree par exemple qui est
réservée à la modélisation de foules très importantes (> 1000 agents).

Le diagramme comprend 6 classes. La classe Tagent est la classe principale de la bibliothèque ;
elle représente un agent avec notamment sa position et sa vitesse. Chaque Tagent a un type
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déterminant s’il est un piéton ou un robot. Un Tagent, se déplace dans la Tscene, de Twaypoint
en Twaypoint et interagit avec des Tobstacle et d’autres Tagent. La classe Tscene contient la
représentation spatiale du monde dans lequel vivent les agents. Un Twaypoint assigné à un agent
est un point par lequel l’agent doit passer. Un Twaypoint a un comportement donné ; il peut agir
comme un « simple » point de passage, comme un point « source » (où les agents apparaissent)
ou comme un point « puit » (où les agents disparaissent). Un Tobstacle est un mur avec des
coordonnées de début et de fin. Enfin, les classes Tvector et Tangle sont des classes de support
pour les représentations géométriques récurrentes, de sorte qu’on puisse les manipuler facilement.

Package pedsim_simulator

Le package pedsim_simulator est la partie la plus importante de SPACiSS. Ce package étend
le package libpedsim avec de nouvelles classes correspondant au modèle piéton et gère la simula-
tion de tous les agents de la scène. Le package pedsim_simulator est issu de Pedsim_ros [161].
Nous avons adapté les classes de ce package afin d’implémenter les nouveaux modèles proposés
en chapitres 3, 4 et 5. Le package entier est décrit car aucune documentation des classes de
Pedsim_ros n’a été trouvée et toutes les classes ont été modifiées.

Une diagramme UML de classes simplifié du package pedsim_simulator est présenté en Figure
6.5. Une version plus complète du diagramme est disponible en Annexes F et G.

Figure 6.5 – Diagramme UML de classes simplifié du package pedsim_simulator dans SPACiSS.

Le diagramme comprend 16 classes. La classe Scene est un singleton qui étend Tscene.
Elle contient la représentation statique du monde : un ensemble d’Obstacle, d’AttractionArea,
d’AgentCluster, de SpawnArea et de Waypoint.

Un Obstacle est un mur. Une AttractionArea est une zone d’attraction, qui peut représenter
des boutiques ou des zones avec du mobilier urbain, c’est-à-dire toute zone par laquelle les piétons
peuvent être attirés et passer du temps avant de poursuivre leur trajectoire. Un AgentCluster
définit la génération d’un paquet d’agents en début de simulation. Chaque AgentCluster spécifie

121



6.2 - Présentation du simulateur Simulateur SPACiSS

une zone de départ commune aux agents du paquet, le nombre d’agents générés dans cette zone
de départ, les caractéristiques des agents générés et leurs destinations. Une SpawnArea est une
zone dans laquelle de nouveaux agents apparaissent à intervalle régulier durant la simulation.
Un Waypoint est une destination (ou un point de passage) pour les agents. Une spécialisation
de Waypoint est utilisée avec la classe AreaWaypoint, qui représente des zones de destination à
atteindre, plutôt que des points.

La Scene contient aussi la représentation dynamique du monde : un ensemble d’Agent et un
ensemble d’AgentGroup.

Un Agent est un piéton (ou l’AV) et a un ensemble de Waypoint qui sont ses destinations
successives. Chaque Agent piéton a un objectif de déplacement, qui peut être « travail » ou
« loisir ». Cet objectif influence sa vitesse et son comportement : ceux qui ont un objectif de
« travail » marchent plus rapidement et font moins d’arrêts aux points d’attractions que ceux
qui ont un objectif de « loisir ». Un Agent peut se déplacer en groupe social avec d’autres agents,
constituant ainsi un AgentGroup. Chaque Agent a un ensemble de Force, qui correspondent aux
forces qui ont été ajoutées au SFM original. La force RandomFce empêche les agents d’avoir
une trajectoire trop rigide. La force AlongWallFce pousse les agents à contourner les obstacles
au lieu de simplement rester à distance. Les forces GroupGazeFce et GroupCoherenceFce sont
appliquées uniquement aux agents appartenant à un groupe et permettent à l’AgentGroup de
maintenir sa formation.

Enfin, la classe ScenarioReader initialise la Scene à partir d’un fichier définissant un scénario.
La classe Simulator permet d’exécuter la simulation en animant la Scene à chaque pas de temps.

Aperçu de l’exécution d’une simulation

La simulation est exécutée dans un node ROS nommé pedsim_simulator. Un aperçu de l’ini-
tialisation et de l’exécution d’une simulation est détaillé avec des diagrammes UML de séquences
en Annexes H et I.

Le simulateur prend en paramètre un fichier XML décrivant un scénario. Il contient la dé-
finition de la scène : obstacles, zones d’attraction, zones de génération des agents, destinations,
caractéristiques des agents, etc. Le simulateur prend en second paramètre un fichier XML dé-
crivant la configuration de la simulation : pas de temps de simulation, facteur d’accélération,
visualisation activée ou non, distraction des agents activée ou non, présence de groupes ou non,
etc. Les différents paramètres pour les deux fichiers XML en entrée sont détaillés en section
6.2.3. La scène et les différentes entités la composant (obstacles, zones d’attraction, agents, etc.)
sont instanciées à partir du scénario d’entrée, puis la simulation est initialisée avec la scène et la
configuration d’entrée.

La simulation est ensuite exécutée. À chaque pas de temps de simulation, la méthode moveAl-
lAgents() de la scène est appelée et chaque agent réalise un cycle perception-cognition-action.
Lors de la phase de perception, chaque agent met à jour son niveau de distraction si nécessaire,
ce qui modifie les distances de perception de l’agent. Chaque agent met ensuite à jour sa liste de
voisins et sa liste d’obstacles perçus. Dans un deuxième temps, chaque agent applique le SFM,
en calculant l’ensemble des forces qui s’exercent sur lui. Si l’agent perçoit l’AV, il applique le
modèle de décision proposé en chapitre 5. Enfin, chaque agent utilise l’accélération calculée à
partir des forces pour mettre à jour sa vitesse et sa position, et se déplace dans la scène.

À chaque pas de temps de simulation, le node pedsim_simulator publie des messages conte-
nant les informations actualisées de la simulation sur des topics ROS. Le node pedsim_visualizer
s’abonne aux topics correspondants et convertit les messages en messages de visualisation in-
terprétables par Rviz, un node ROS permettant une visualisation 3D. Les différents nodes et la
communication entre eux est illustrée en Figure 6.6.

Cela permet une visualisation de la scène en temps réel durant la simulation, comme le
montre la Figure 6.7. Les données d’exécution d’une simulation peuvent aussi être sauvegardées
en enregistrant les messages publiés par le node pedsim_simulator avec l’utilitaire ROS rosbag.
Une fois la simulation terminée, toutes les trajectoires des agents peuvent ainsi être traitées et
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Figure 6.6 – Nodes ROS exécutés durant une simulation avec SPACiSS.

analysées post-simulation.

Figure 6.7 – Visualisation d’une simulation avec Rviz.

6.2.2 Implémentation d’un modèle AV

Afin de pouvoir simuler les réactions des piétons à un AV, des déplacements réalistes de l’AV
dans la scène sont nécessaires. C’est pourquoi, bien que ce ne soit pas le sujet de cette thèse, un
modèle de voiture a été mis en place dans SPACiSS pour représenter l’AV comme un agent avec
sa taille spécifique, ses perceptions et ses contraintes cinématiques.

La voiture Renault Zoé, visible sur la Figure 6.8a, est utilisée pour le modèle de l’AV, car ce
véhicule sera utilisé pour des expérimentations réelles dans de futurs travaux du projet HIANIC.
Cependant, le modèle peut facilement être configuré pour représenter tout type de véhicule. Un
modèle 3D de l’AV, créé par l’équipe Chroma d’Inria, est utilisé pour la visualisation dans SPA-
CiSS (Figure 6.8b). Dans le simulateur, l’AV est modélisé comme un Agent de type « ROBOT »,
défini par sa position, au milieu des 4 roues, et par une ellipse englobante (Figure 6.8c).

Les capacités de perception de l’AV ont été discutées avec certains membres du projet HIANIC
en charge de cet aspect. Dans la configuration actuellement décidée, l’AV perçoit dans toutes les
directions, c’est-à-dire à 360°, sur une distance de 10 mètres. Ce type de perception peut être
obtenu avec un LIDAR (LIght Detection And Ranging) placé sur le toit du véhicule et combinés
à des caméras. Un LIDAR permet une visualisation 3D à 360° sur plusieurs dizaines de mètres.
Il émet des impulsions laser à intervalle régulier et crée une carte de nuages de points, qui décrit
les objets dans l’espace autour du véhicule. La zone de perception de l’AV simulé peut être
facilement configurée pour représenter d’autres systèmes de perception.

Dans SPACiSS, la navigation de l’AV peut être contrôlée de deux façons différentes :
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(a) (b) (c)

Figure 6.8 – Voiture Renault Zoé utilisée pour (a) les expérimentations [43] et modèles de l’AV
Renault Zoé utilisés pour (b) la visualisation et (c) la simulation.

1. via un contrôle interne. Les mouvements de l’AV dans la simulation sont calculés en
utilisant le SFM, comme pour les piétons. Avec ce mode, les contraintes cinématiques et
dynamiques de l’AV doivent être gérées dans le simulateur.

2. via un contrôle externe. Les mouvements de l’AV dans la simulation sont contrôlés par
l’envoi de commandes ROS depuis l’extérieur du simulateur. Ce mode de navigation est
utile pour tester des systèmes de navigation développés indépendamment du simulateur.

Contrôle interne

Si le contrôle interne est activé, l’AV fonctionne comme un agent piéton : à chaque pas de
temps de simulation, l’AV suit le cycle perception-décision-action.

Lors de la phase de perception, l’AV met à jour sa liste de piétons perçus et sa liste d’obstacles
perçus dans sa zone de perception. Dans un deuxième temps, l’AV applique le SFM, en calculant
l’ensemble des forces qui s’appliquent sur lui. La force de désir permet à l’AV de se déplacer vers
sa destination, la force répulsive permet d’éviter les obstacles et la force sociale permet d’éviter les
piétons. Selon le comportement de navigation souhaité, certaines forces peuvent être désactivées.
La force sociale peut par exemple être désactivée afin que le véhicule se dirige directement vers
sa destination, en essayant d’éviter les obstacles mais sans éviter les piétons. Enfin, l’AV utilise
l’accélération calculée à partir des forces pour mettre à jour sa vitesse et sa position, et se
déplacer dans la scène. La navigation parmi les piétons impose au véhicule une vitesse faible
et une accélération limitée. Dans le modèle, la vitesse maximale de l’AV est configurable avec
comme valeur par défaut la vitesse maximale autorisée dans la plupart des espaces partagés [114],
soit 20 km/h. L’accélération de l’AV simulée est limitée à 2 m/s², valeur maximale conseillée
pour une navigation confortable [208].

De par leur conception, les voitures ne sont pas holonomes : elles ne peuvent que se déplacer
instantanément que d’avant en arrière et non latéralement, ce qui rend certaines trajectoires
irréalisables (voir Figure 6.9). Le modèle de mouvement utilisé pour les agents a donc été adapté
pour prendre en compte cette contrainte pour l’AV.

Pour représenter cette contrainte, la vitesse angulaire de la voiture, c.-à-d. son degré de
changement de direction dans le temps, est limitée dans le modèle. En tenant compte des ca-
ractéristiques techniques du véhicule issues de la brochure Renault [187] : diamètre de braquage
entre deux trottoirs, empattement (distance ente les essieux avant et arrière) et largeur (distance
entre les deux roues d’un même essieu), la vitesse angulaire maximale de l’AV à faible vitesse a
été estimée à 0,25 rad/s.

Contrôle externe

Si le contrôle externe est activé, la navigation de l’AV est contrôlée depuis l’extérieur du
simulateur, par un système de navigation ROS. Le système de navigation peut être n’importe
quel node ou ensemble de nodes, qui émet des commandes de vélocité. Cela peut être réalisé en
publiant manuellement des commandes via la console Linux ou avec un programme indépendant
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Figure 6.9 – Illustration des trajectoires réalisables pour un système holonome et pour un
système non-holonome.

du simulateur, qui est simplement connecté au simulateur en publiant et en s’abonnant aux
topics ROS appropriés. Le simulateur sert alors de source de perception et de support d’action
pour le système de navigation, comme présenté en Figure 6.10.

Figure 6.10 – Nodes ROS exécutés durant une simulation avec SPACiSS, avec l’AV contrôlée
depuis l’extérieur du simulateur.

À chaque pas de temps, le node pedsim_simulator publie des messages contenant les informa-
tions de la simulation. Il publie également une estimation de la position et de la vitesse de l’AV
dans la scène sous forme de message d’odométrie. Pour chaque piéton dans la zone de perception
de l’AV dans la scène, le node pedsim_sensors transforme les informations du piéton en scans
laser 3D, c’est-à-dire en nuages de points. Le node pedsim_sensors publie ensuite ces nuages de
points sur un topic, permettant de simuler la perception des capteurs radar de l’AV.

Ces informations servent de source de perception au système de navigation. Le système
s’abonne au topic pour obtenir les nuages de points correspondant aux piétons environnants et
peut ainsi les intégrer dans la planification de sa trajectoire. Le système de navigation s’abonne
également au topic d’odométrie, afin de connaître la position actuelle de l’AV dans la scène.

La phase de décision et cognition de l’AV est la responsabilité du système de navigation,
développé en dehors de SPACiSS. Le système de navigation calcule des commandes de vélocité
et les publie dans un format spécifié par ROS. Chaque commande envoyée à l’AV comporte un
vecteur de vitesse linéaire et un vecteur de vitesse angulaire.

À chaque pas de temps, le node pedsim_simulator récupère les commandes de vélocité pu-
bliées par le système de navigation. Les commandes sont converties en une nouvelle position et
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une nouvelle vitesse pour l’AV simulé, qui se déplace en conséquence dans la scène.

Grâce à la boucle d’interaction apparaissant en gras dans la Figure 6.10, le système de
navigation peut intégrer les piétons simulés dans la planification, et les piétons simulés réagissent
aux mouvements de l’AV dans SPACiSS en temps réel. Cette architecture convient donc pour
tester des systèmes de navigation AV dans des foules simulées et dans plusieurs scénarios avec
des obstacles statiques, des piétons et un AV. Le système de navigation étant compatible avec
ROS, il peut ensuite être facilement transférés à un vrai AV pour des expériences dans le monde
réel.

6.2.3 Paramètres configurables dans le simulateur

SPACiSS permet de modéliser divers scénarios d’espaces partagés, et d’exécuter une simula-
tion avec différentes configurations. Les Tableaux 6.1 et 6.2 résument les principaux paramètres
qui peuvent être ajustés dans le scénario et dans la configuration du simulateur.

TABLEAU 6.1 – Paramètres d’un scénario avec SPACiSS.

Paramètre Valeur
Mur position début

(Obstacle) position fin
Zone d’attraction position
(AttractionZone) taille

force d’attraction
Destination position
(Waypoint) taille

comportement (simple, source ou puits)
Agents position

(AgentCluster) nombre d’agents
distribution autour de la position
type d’agents (piéton ou AV)
objectif (travail ou loisir)
destinations

Zone d’apparition position
(SpawnArea) nombre d’agents

distribution autour de la position
type d’agents (piéton ou AV)
objectif (travail ou loisir)
destinations

De nombreux scénarios d’espaces partagés peuvent être élaborés, en ajustant les éléments liés
à l’environnement (murs, zones attraction), à la foule (agents, zones d’apparitions, destinations)
ou à l’AV. Un même scénario peut être exécuté avec différentes configurations. De plus, il est
important de noter que le modèle de mouvement des piétons dans le simulateur est stochastique.
Un même scénario de simulation peut être répété plusieurs fois, afin de tester la robustesse du
système de navigation AV dans un scénario donné. Afin d’effectuer des tests massifs, plusieurs
nodes pedsim_simulator peuvent être exécutés en parallèle.
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TABLEAU 6.2 – Paramètres d’une configuration de simulation avec SPACiSS.

Exécution de Pas de temps (Hz)
la simulation Facteur d’accélération

Visualisation activée/désactivée
Sauvegarde activée/désactivée

Foule Distraction activée/désactivée
Présence de groupes
Distribution de la taille des groupes
Proportion des relations de groupe

AV Présence d’un AV
Vitesse maximale
Mode de contrôle (interne ou externe)

6.3 Utilisation du simulateur pour le test et la validation d’un
système de navigation en espaces partagés

Afin d’illustrer le fonctionnement du simulateur SPACiSS, nous l’utilisons pour tester et
valider un système de navigation en espaces partagés, développé par Maria Kabtoul. Le système
de navigation testé et le simulateur SPACiSS ont chacun été développés de façon totalement
indépendante. Le processus de développement d’un système de navigation, présenté en Figure
6.11, comporte une phase de conception, une phase de test et une phase de validation.

Figure 6.11 – Processus de développement d’un système de navigation AV et validation des
performances avant les tests en situation réelle. Figure réalisée par M. Kabtoul.

Une fois le système de navigation conçu, il est crucial d’effectuer un nombre suffisant de tests
dans un environnement virtuel qui simule les piétons aussi précisément que possible. Dans les
espaces partagés, ouverts et peu structurés par nature, un large éventail de scénarios possibles
doit être testé. Pour cela nous utilisons le simulateur SPACiSS. Après avoir établi l’environnement
de test virtuel, le processus de validation consiste à s’assurer que le système de navigation est
fonctionnel dans tous les scénarios envisagés. Pour valider les performances du système, trois
aspects de la navigation en espace partagé sont abordés : la sécurité du mouvement, l’efficacité
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de la trajectoire et le confort des piétons.

6.3.1 Système de navigation testé

Les mesures de sécurité strictes en matière de navigation autour des piétons ont conduit au
développement de systèmes de navigation réactifs. Cependant, ces systèmes ne permettent pas
d’obtenir un comportement de conduite naturel et efficace. Un système de navigation proactif,
qui anticipe la coopération des piétons et influence leurs trajectoires au lieu de se contenter de
réagir à leurs influences [108], est nécessaire.

Le système de navigation testé ici est un système de navigation local proactif, compatible
avec ROS, qui a été développé par Maria Kabtoul dans le cadre du projet HIANIC. Le système
est composé de trois éléments : un estimateur de la coopération des piétons [108], un contrôle
de la vitesse longitudinale du véhicule [106] et un contrôle de la direction du véhicule [107]. Le
système est combiné à un planificateur global en modifiant la trajectoire globale en fonction des
interactions locales avec les piétons.

Le système est basé sur le concept de coopération entre le véhicule et les piétons. Il a été
observé que les humains coopèrent avec d’autres individus ou avec un robot lorsqu’ils naviguent
dans un espace partagé [219]. Les piétons peuvent adopter des comportements coopératifs simi-
laires autour des véhicules pour assurer leur sécurité ou pour faciliter le déplacement de l’AV. Le
système de navigation commence par estimer quantitativement la coopération de chaque piéton
pendant une interaction avec le véhicule [108]. La coopération d’un piéton est la tendance du
piéton à adapter sa trajectoire pour faciliter le mouvement du véhicule. Par exemple, un piéton
est considéré comme plus coopératif lorsqu’il s’éloigne de la trajectoire du véhicule pour lui per-
mettre de passer. La coopération d’un piéton est estimée à partir de ses paramètres individuels,
de l’état de l’espace environnant et de la probabilité de collision entre le piéton et l’AV. Cette
estimation est ensuite utilisée par l’AV pour prédire la trajectoire future du piéton à court terme.

Sur la base de cette estimation, le système conduit le véhicule de manière proactive en sollici-
tant la coopération des agents piétons environnant tout en assurant leur sécurité. Un contrôleur
de vitesse longitudinale [106] a été conçu pour conduire le véhicule de manière proactive et sûre
parmi les piétons. Un contrôle optimal est dérivé en maximisant une fonction représentant la sé-
curité et la coopération des piétons. La sécurité des piétons est estimée à l’aide de la probabilité
de collision et de la distance entre le piéton et le véhicule. Pour la navigation testée, la vitesse
maximale de l’AV est fixée à 5, 55m/s, c.-à-d. 20 km/h, soit la vitesse maximale autorisée dans
la plupart des espaces partagés [114].

Afin d’obtenir un contrôle de la direction naturel et lisible pour les piétons, le système utilise
une méthode basée sur la définition dynamique de canaux de navigation [107]. Cette méthode
impose une structure de l’espace en le divisant en un ensemble de canaux, similaires aux diffé-
rentes voies d’une route. L’AV navigue en effectuant des transitions entre ces canaux. Lorsque
l’AV doit changer de direction (pour éviter des piétons par exemple), un canal destination est
sélectionné en minimisant son coût. Le coût d’un canal est calculé en fonction de la distance de
déplacement jusqu’au canal, de la distance entre le canal et la trajectoire globale, et du coût de
dérangement des piétons dans le canal. L’AV se déplace ensuite vers le canal sélectionné de façon
fluide.

6.3.2 Processus expérimental de test

Pour tester et valider le système de navigation proactif, nous avons considéré un environne-
ment de test qui représente un espace partagé sans zone spécifique assignée aux piétons ou au
véhicule. L’espace ne contient ni route, ni trottoirs, ni passages pour piétons, ni signalisation.
Il s’agit d’un large espace de 30 m de largeur par 150 m de longueur pouvant représenter un
parking ou un espace partagé comme l’Exhibition Road à Londres par exemple.

Pour cet environnement, la navigation est testée dans 7 scénarios d’interaction différents.
Chaque scénario correspond à un type d’interaction entre les piétons et l’AV : interaction frontale,
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arrière, frontale et arrière, latérale, bilatérale, 45° unidirectionnelle, 45° bidirectionnelle. Chaque
scène comporte entre 15 et 160 piétons selon le scénario considéré.

Dans tous les scénarios, l’objectif de l’AV est de traverser l’espace partagé. Les points de
départ et d’arrivée des piétons varient en fonction du scénario. L’environnement de test avec
les points d’arrivée des agents représentés par des cercles rouges est visible en Figure 6.12 pour
chaque scénario. Certains scénarios comportent des murs afin de forcer l’AV à traverser le flux
de piétons.

Dans chaque scénario, un ensemble de paramètres représente les différentes conditions de
test qui peuvent se produire. L’ensemble des paramètres comprend la densité de la foule D, la
distribution des piétons dans l’espace GI et l’existence de groupes de piétons GP .

La densité de la foule D est le nombre moyen de piétons par m2 dans une zone carrée de 20
m × 20 m autour du véhicule.

D =
1

TF

t0+TF∑
t=t0

N(t)

A
(p/m2) (6.1)

avec [t0, t0 + TF ] la période de simulation, A la surface de la zone autour du véhicule, c.-à-d.
400m2, et N(t) le nombre de piétons présents dans la zone autour du véhicule à l’instant t. Seules
les densités > 0 sont comptabilisées (au moins un piéton présent autour du véhicule). Pour la
densité de foule, la plage de valeurs possibles s’étend de 0 p/m2 pour un espace vide à 9 p/m2

dans certains rassemblements très denses [135]. Nous avons testé différentes densités de foule
dans la plage de densité de foule normale attendue dans les espaces partagés, avec D ∈ [0,01 ;
0,1] p/m2. Des densités relativement faibles ont été utilisées car ce sont des tests préliminaires,
des densités plus élevées (D > 0.1 p/m2) pourront être testées dans de futurs travaux.

La distribution des piétons dans l’espace est estimée avec un indice de Gini [69] GI qui
partitionne l’espace occupé par les piétons en une grille de N(t) cellules de taille égale. Puis pour
chaque cellule j, le nombre de piétons Nj présents dans la cellule est mesuré.

GI =
1

TF

t0+TF∑
t=t0

N(t)∑
j=1

|1−Nj(t)|
2N(t)− 2

× 100% (6.2)

Ainsi, si la distribution des piétons est parfaitement uniforme, il y a un piéton dans chaque
cellule, donc GI = 0%. Si tous les piétons sont dans une cellule, la distribution est fortement
irrégulière et GI = 100%. Nous avons testé différentes distributions de foule possibles dans
les espaces partagés, avec GI ∈ [20, 50]%. Les distributions de foules testées sont relativement
uniformes. Cet intervalle a été considéré car il est difficile de générer une foule réaliste qui soit
distribuée de façon parfaitement uniforme tout au long de la simulation (GI proche de 0%) car
les piétons avancent à différentes vitesses. De même il est difficile de générer une foule réaliste
qui soit très irrégulière tout au long de la simulation (GI proche de 100%) car les piétons ont
tendance à occuper l’espace disponible pour protéger leur espace personnel des intrusions. Des
distributions plus irrégulières (GI > 50%) pourront être conçues et testées par la suite.

16 combinaisons de paramètres (D, GI, GP ) différentes ont été testées. Chaque simulation
a été répétée 20 fois pour assurer la convergence des performances. Au total, 2240 simulations
de test ont été exécutées pour valider les performances du système de navigation.

6.3.3 Métriques de validation des performances

Pour effectuer une évaluation approfondie du système, il est nécessaire de combiner différentes
métriques, quantifiant différents aspects du système. Pour valider les performances du système,
un ensemble de métriques inspirées de la littérature et pertinentes pour la navigation parmi les
piétons a été proposé par Maria Kabtoul et moi-même. Nous avons choisi d’étudier trois aspects :
la sécurité du mouvement, l’efficacité de la trajectoire du véhicule et le confort des piétons.
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(a) Frontal

(b) Arrière

(c) Frontal et arrière

(d) Latéral

(e) Bilatéral

Figure 6.12 – Scénarios d’interaction testés. Les zones rouges sont les points d’arrivée des agents.
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(f) 45°unilatéral

(g) 45°bilatéral

Figure 6.12 – Scénarios d’interaction testés (suite).

Sécurité du mouvement

La sécurité d’un système de navigation est le plus souvent évaluée par le taux de collisions,
c’est-à-dire le nombre de piétons ayant eu un accident parmi ceux qui ont interagi avec le véhicule
[139]. Le taux de quasi-collisions peut être utilisé à la place du taux de collisions, en comptant
les occurrences d’approches très rapprochées entre les piétons et le véhicule [16]. Une métrique
continue comme la distance minimale et moyenne entre les piétons et le véhicule peut aussi être
utilisée [155].

Pour notre évaluation, nous utilisons le taux de collisions CR, calculé selon :

CR =
Nbp_coll

Nbp_inter
× 100% (6.3)

avec Nbp_coll le nombre de piétons étant entrés en collision avec l’AV et Nbp_inter le nombre de
piétons ayant interagi avec l’AV. Une collision est détectée dans la simulation lorsqu’un contact
se produit entre les empreintes du piéton et du véhicule. Nous considérons qu’un piéton a interagi
avec l’AV s’il a perçu l’AV à un moment donné de la simulation.

Un taux de collisions proche de zéro est nécessaire pour valider la navigation. Cependant, il
a été observé dans le chapitre 5 que le simulateur pouvait produire un faible taux de collisions
irréalistes, dans des cas qui ne pourraient pas conduire à une collision réelle dans la vraie vie.
Pour valider la sécurité du système de navigation, il est important d’évaluer si la collision pourrait
réellement se produire dans le monde réel.

Un exemple est illustré en Figure 6.13a où le véhicule finit de passer devant le piéton et le
piéton heurte l’arrière du véhicule. Ce cas est détecté comme une collision dans le simulateur alors
qu’il est très improbable que cela se produise dans la vie réelle. Une telle situation signifierait, par
exemple, qu’une personne distraite heurte un véhicule qui a quasiment fini de passer devant elle,
ce qui n’est pas considéré comme un accident et ne peut être évité par l’algorithme de navigation.
Au contraire, la collision illustrée en Figure 6.13b est considérée comme réaliste ; elle aurait dû
être anticipée et évitée par le système de navigation.

Pour déterminer si une collision est réaliste ou non, une analyse des collisions basée la méthode
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(a) (b)

Figure 6.13 – Illustration d’une collision irréaliste et d’une collision réaliste entre un piéton et
l’AV. Les deux collisions sont détectées au temps de simulation tC . L’état de l’AV et du piéton
juste avant la collision permettent de classifier la collision (a) comme irréaliste et (b) comme
réaliste. Figure réalisée par M. Kabtoul.

VO est utilisée. Cette méthode permet de déterminer, à chaque instant de la simulation, un VO
représentant l’ensemble des vélocités de l’AV qui peuvent conduire à une collision avec un piéton.
Le mouvement du véhicule juste avant la collision avec un piéton est examinée. Si la vélocité du
véhicule appartient au VO lié au piéton en collision, la collision est considérée comme « réaliste » ;
le véhicule aurait pu anticiper la collision. Dans le cas contraire, la collision est considérée comme
« irréaliste », car l’AV s’éloigne du piéton et ce dernier entre quand même en collision.

Un second aspect important de la sécurité du mouvement est la sévérité d’une collision
potentielle, c’est-à-dire que si une collision se produit, quelle est la sévérité des blessures que
les piétons sont susceptibles de subir. La sévérité d’une collision potentielle peut être mesurée
par la distance ou la proximité temporelle de la collision lorsque l’action d’évitement commence.
Par exemple, le TTC avant que l’AV ne commence à réagir a été utilisé par [109, 169, 209]. Le
Post Encroachment Time correspondant au TTC à la distance d’approche minimale à été utilisé
par [169, 209]. Une autre mesure est la vitesse de l’AV avant qu’il ne commence à réagir, comme
proposé par [169].

Pour notre évaluation, nous avons utilisé la vitesse de collision AV et l’angle de collision
par rapport à l’AV. D’après le modèle développé par [54] à partir de données d’accidents de
la circulation, la probabilité d’une blessure mortelle, grave ou légère pour un piéton peut être
estimée en se basant principalement sur la vitesse de collision du véhicule. La probabilité de subir
une collision de sévérité {légère, grave, mortelle} lorsque la vitesse de collision du véhicule est v
est estimée avec : 

P (légère|v) = ea1−bv

1+ea1−bv

P (grave|v) = ea2−bv

1+ea2−bv − P (légère|v)

P (mortelle|v) = 1− (P (grave|v) + P (légère|v))

où les valeurs de b, et de a1, a2 sont issues de [54].

Efficacité de la trajectoire

Pour notre validation, nous avons défini la trajectoire du véhicule pendant la simulation par
Tj = {(xj , yj , tj) : ; j ∈ [0, ..,M ]}.

La trajectoire la plus efficace, c’est-à-dire optimale, est une ligne droite du point de départ à
la destination, de longueur minimale, parcourue en un temps minimal. Pour mesurer l’efficacité
d’une trajectoire, on peut utiliser la longueur de la trajectoire ou le temps de parcours [155],
comme dans [139] et [16]. Dans [139], les auteurs ont également utilisé une métrique de taux
de réussite, rapportant le pourcentage de simulations où l’AV atteint sa destination dans une
limite de temps arbitraire. Cependant, afin d’obtenir des mesures comparables pour différentes
trajectoires, il est préférable d’utiliser des distances et des temps relatifs, comme dans [169].
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La trajectoire parcourue par l’AV peut être comparée à sa trajectoire optimale, afin d’obtenir le
retard et la distance excédentaire parcourue. Ces mesures représentent la perte d’efficacité causée
par les interactions avec les piétons.

Pour notre évaluation, nous utilisons la distance excédentaire relative parcourue (CL),
qui mesure la longueur de la trajectoire parcourue par l’AV par rapport au chemin le plus court
pour atteindre sa position finale. Un CL égal à 0% indique que la distance parcourue est égale
au chemin le plus court, donc que la trajectoire est très efficace. Un CL égal à 100% indique
que l’AV a parcouru l’équivalent de deux fois le chemin le plus court pour atteindre sa position
finale, donc que la trajectoire est très peu efficace.

CL =
(
∑M

i=0 d(Xi+1 −Xi))− d(XM , X0)

d(XM , X0)
× 100% d(X2, X1) =

√
(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2

(6.4)

Nous utilisons aussi le retard relatif pris (TTG), qui mesure le temps de parcours par
rapport au temps nécessaire pour atteindre la position finale à vitesse maximale. Un TTG égal
à 0% indique que le véhicule n’a pris aucun retard sur sa trajectoire optimale. Un TTG égal à
100% indique que l’AV a mis deux fois le temps minimum nécessaire pour atteindre sa position
finale.

TTG =
(tM − t0)− (d(XM , X0)/vmax)

d(XM , X0)/vmax
× 100% (6.5)

Confort des piétons

Outre la sécurité et l’efficacité, le confort des piétons autour de l’AV est un facteur important
pour l’acceptation des AVs. La durée du conflit a par exemple été utilisée comme mesure de
confort par [169], sur la base de l’idée que plus le conflit avec le véhicule est long, moins l’interac-
tion est confortable pour le piéton. La distance d’approche minimale entre le piéton et l’AV peut
également être utilisée, comme dans [109] et [169]. Une mesure de l’inconfort du piéton a aussi
été proposée par [95]. Cette métrique reflète le degré moyen et la fréquence des changements de
vitesse des piétons, dus aux manœuvres d’évitement. De même, les variations de la vitesse de
marche et de la trajectoire des piétons ont été utilisées par [169] et [209] pour mesurer le confort
des piétons. Ces métriques supposent que les modifications du comportement de marche pour
éviter la voiture demandent un effort de la part des piétons, ce qui peut être source d’inconfort.
Suivant une idée similaire, [109] a proposé d’utiliser la sévérité et la complexité de l’action d’évi-
tement effectuée par le piéton. La sévérité est le degré de changement de vitesse et la complexité
est liée au fait que le piéton effectue un changement de vitesse, de direction ou une combinaison
des deux.

Pour notre évaluation du confort des piétons, nous utilisons l’indice d’inconfort Iucf pro-
posé dans [95]. Dans une simulation d’une durée [t0, t0+TF ], l’indice d’inconfort est évalué comme
suit :

Iucf =
ȳi
h̄i
× 100% (6.6)

h̄i = 1
TF

∑t0+TF
t=t0

v2i (t) ȳi = 1
TF

∑t0+TF
t=t0

(vi(t)− ḡi)2

N

ḡi = 1
TF

∑t0+TH
t=t0

vi(t)

(6.7)

où h̄i est la vitesse quadratique moyenne au carré de l’agent i, ȳi est la moyenne des carrés des
écarts à la vitesse moyenne de l’agent i, et ḡi la vitesse moyenne de l’agent i sur la période de
simulation. Un Iucf égal à 0% indique que le piéton marche à sa vitesse moyenne tout au long
de la simulation, donc que l’AV ne provoque aucun changement dans sa vitesse de marche, ce
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qui est très confortable. Un Iucf égal à 100% indique que le piéton a une vitesse de marche très
éloignée de sa vitesse moyenne, donc que l’AV provoque beaucoup d’adaptations de sa vitesse de
marche, ce qui est très inconfortable.

Une limite de cet indice est qu’il considère uniquement les variations de la vitesse de marche,
et non les variations de direction des piétons. Nous avons donc complété notre évaluation du
confort des piétons par un second indice d’inconfort Iucfθ, inspiré de l’indice Iucf . Iucfθ est
calculé comme suit :

Iucfθ =
z̄i
l̄i
× 100% (6.8)

l̄i = 1
TF

∑t0+TF
t=t0

θ2i (t) z̄i = 1
TF

∑t0+TF
t=t0

(
θi(t)− f̄i

)2
N

f̄i = 1
TF

∑t0+TH
t=t0

θi(t)

(6.9)

où l̄i est l’orientation moyenne au carré de l’agent i, z̄i est la moyenne des carrés des écarts
à l’orientation moyenne de l’agent i, et f̄i l’orientation moyenne de l’agent i sur la période de
simulation. Un Iucfθ égal à 0% indique que le piéton marche dans sa direction moyenne tout
au long de la simulation, donc que l’AV ne provoque aucun changement de direction du piéton,
ce qui est très confortable. Un Iucfθ égal à 100% indique que le piéton a une orientation très
éloignée de son orientation moyenne, donc que l’AV provoque beaucoup d’adaptations dans sa
direction de marche, ce qui est très inconfortable.

6.4 Validation et discussion

6.4.1 Sécurité du mouvement

La Figure 6.14 montre les taux de collisions réalistes (en bleu) et irréalistes (en rouge) moyens
détectés dans les différents scénarios, toutes combinaisons de paramètres confondues.

Figure 6.14 – Taux de collisions réalistes (bleu) et irréalistes (rouge) moyens détectés dans les
différents scénarios simulés, toutes combinaisons de paramètres confondues. Les écart-types sont
indiqués par des barres d’erreur.

Parmi les piétons ayant interagi avec l’AV, moins 8% en moyenne ont eu une collision qui
aurait pu se produire réellement. Le taux de collisions réalistes le plus élevé est détecté dans les
interactions arrières (7,63%). Cela peut être dû au fait que le système de navigation ne tient pas
compte de la perception des piétons ; dans le système de navigation, le comportement des piétons
lors d’une interaction arrière est supposé similaire à leur comportement lors d’une interaction
frontale. Dans tous les autres scénarios, moins de 6,2% des piétons en interaction avec l’AV
ont eu une collision réaliste. Le taux de collisions réalistes est particulièrement faible dans les
interactions latérales (0,3%) et bilatérales (0,54%). Globalement, les taux de collisions réalistes
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sont plutôt faibles mais indiquent que la sécurité du système de navigation de l’AV pourrait être
améliorée, notamment sur les interactions frontale, arrière et à 45°.

Les taux de collisions irréalistes sont très faibles : dans tous les scénarios, moins de 2.2% des
interactions ont donné lieu à une collision irréaliste. Ces taux de collisions sont en accord avec ceux
relevés dans les simulations du chapitre 5. Le simulateur produit très peu de collisions irréalistes
lors des interactions frontales et arrières (0,32% et 0,29%). Les taux de collisions irréalistes les
plus élevés sont détectés dans les interactions à 45° (2,19% et 2,11%). Ceci s’explique par le fait
que ces scénarios d’interaction à 45° n’ont jamais été étudiés dans le simulateur précédemment.
Il est possible que le modèle nécessite l’ajout de nouveaux comportements piétons spécifiques à
ces cas d’interactions.

Afin de mieux comprendre les cas de collisions, une analyse de la sévérité des collisions a
été effectuée. La vitesse de collision de l’AV ne dépasse pas 6,22 m/s. En utilisant le modèle de
sévérité des collisions dans l’équation (6.3.3), les probabilités que la collision soit légère, grave
ou mortelle, avec vAV ≤ 6, 22m/s, sont les suivantes :

P(légère) = 89, 35%

P(grave) = 10, 41%

P(mortelle) = 0, 24%

Ensuite, l’angle de collision moyen par rapport à l’AV est estimé. La Figure 6.15 montre les
principaux points de concentration des collisions dans chaque scénario d’interaction. Les résultats
sur le scénario frontal-arrière ne sont pas présentés car identiques à ceux sur le scénario arrière.

Un angle de collision à 0° indique une collision à l’avant du véhicule, un angle à 90° indique
une collision latérale, et un angle à 180° indique une collision à l’arrière du véhicule. En examinant
les points de collisions, on remarque un pourcentage élevé de collisions frontales (environ 20° par
rapport à l’orientation du véhicule) dans la plupart des scénarios d’interaction. Les collisions
sont donc majoritairement dues soit aux piétons qui passent devant le véhicule alors qu’ils n’ont
pas le temps de traverser, soit au véhicule qui n’anticipe pas assez et ne ralentit pas assez tôt
pour éviter les piétons.

On peut noter que des collisions latérales voire arrière ont lieu dans les scénarios d’interaction
latérale et bilatérale (Figures 6.15e et 6.15f). Ces angles de collisions sont peu réalistes, car ils
indiquent que les piétons percutent le côté ou l’arrière du véhicule. Ces résultats sont cohérents
avec les taux de collisions observés en Figure 6.14, qui indiquent que pour les scénarios latéraux,
il y a plus de collisions irréalistes que réalistes.

Si l’on considère les différents résultats obtenus sur l’aspect de la sécurité, plusieurs conclu-
sions peuvent être tirées :

— Au vu du faible taux de collisions réalistes et de la faible sévérité des collisions, la plupart
des interactions avec l’AV sont sans danger pour les piétons. Cependant, les collisions
étant en grande majorité frontales, le risque reste trop élevé pour considérer la navigation
comme sécurisée.

— Comme les collisions sont pour une grande part considérées comme réalistes, et donc évi-
tables par le véhicule, le système de navigation doit être amélioré sur les cas d’interaction
frontale, arrière et à 45°.

— Les faibles taux de collisions irréalistes indiquent que le simulateur produit très peu de
comportements piétons irréalistes. Cependant, le modèle piéton peut être amélioré sur les
interactions à 45° et latérales.

6.4.2 Efficacité de la trajectoire

La Figure 6.16 montre la distance excédentaire relative CL parcourue par l’AV dans chaque
scénario, toutes combinaisons de paramètres confondues. Les valeurs moyennes et les écart-types
sont présentés.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure 6.15 – Distribution des angles de collision dans chaque scénario simulé : (a) frontal, (b)
arrière, (c) 45° unilatéral, (d) 45° bilatéral, (e) latéral et (f) bilatéral.

Figure 6.16 – Distance excédentaire relative CL parcourue par l’AV dans les différents scénarios
simulés, toutes combinaisons de paramètres confondues. Les moyennes sont présentées et les
écart-types sont indiqués par des barres d’erreur.

En moyenne, l’AV a une CL de 0% à 1% selon le scénario, comme visible sur la Figure 6.16.
Cela signifie que pour relier deux points distants de 100m, l’AV parcourt une distance de 100 m
à 101 m en moyenne, et fait donc très peu de détours et de changements de direction. La CL
maximale atteinte est de 6,4%, dans un des scénarios d’interaction frontale, ce qui reste faible.
Les résultats montrent que quel que soit le scénario considéré, la trajectoire sélectionnée par l’AV
est très efficace : la distance réellement parcourue est très proche du chemin le plus court, soit
une ligne droite entre son point de départ et sa destination.

La Figure 6.17 montre le retard relatif TTG pris par l’AV (en orange) et la vitesse moyenne de
l’AV (en bleu) dans chaque scénario, toutes combinaisons de paramètres confondues. Les valeurs
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moyennes et les écart-types sont présentés.

Figure 6.17 – Retard relatif TTG pris par l’AV (orange) et vitesse moyenne de l’AV (bleu) dans
les différents scénarios simulés, toutes combinaisons de paramètres confondues. Les moyennes
sont présentées et les écart-types sont indiqués par des barres d’erreur.

En moyenne, l’AV a un TTG de 22% à 265%, comme visible en orange sur la Figure 6.17.
Cela signifie que pour atteindre une destination qui pourrait être atteinte en 10s avec une vitesse
maximale, l’AV met en moyenne entre 12,2s et 36,5s selon le scénario considéré.

Des variations importantes apparaissent entre les scénarios. Dans les scénarios d’interaction
frontale et 45° bilatérale, le retard pris par l’AV est faible, avec un TTG moyen de 22,2% et
de 29,7% respectivement. Un retard de quelques secondes est normal car l’AV doit adapter sa
trajectoire pour éviter les piétons, et peut donc difficilement garder une vitesse maximale durant
toute sa navigation. Dans ces deux scénarios, la trajectoire de l’AV est donc considérée comme
efficace. Le retard est plus important dans les scénarios d’interaction arrière, latérale et bilatérale,
avec un TTG moyen de 264,7%, 204% et 239,6% respectivement. Ces résultats montrent que sur
ces scénarios l’AV a un retard très important et une vitesse très peu efficace.

Les résultats sont confirmés par la vitesse moyenne de l’AV (en bleu sur la Figure 6.17).
Dans les scénarios avec un faible retard, l’AV a une vitesse moyenne élevée : 4,9 m/s pour les
interactions frontales et 4,6 m/s pour les interactions 45° bilatérales. Au contraire, dans les
scénarios où l’AV a beaucoup de retard, sa vitesse moyenne est plus basse : 2 m/s, 2,3 m/s et
2,1 m/s respectivement pour les interactions arrières, latérales et bilatérales.

Les résultats obtenus sur l’aspect de l’efficacité de la trajectoire montrent que l’AV choisit
un chemin très efficace, proche du chemin le plus court, mais adapte fortement sa vitesse pour
éviter les piétons. Ce comportement de navigation peut être dû au fait que les foules testées sont
plutôt uniformément réparties dans l’espace (GI < 50%). Dans de telles foules, l’AV ne peut pas
trouver un passage plus efficace que les autres parmi les piétons, et est contraint d’adapter sa
vitesse et non sa direction. Afin que la navigation soit efficace, un compromis est nécessaire entre
la distance parcourue et le retard pris. Dans des foules irrégulièrement distribuées dans l’espace,
l’AV doit être capable de contourner les zones denses afin de ne pas rester bloqué, et de garder
un retard raisonnable par rapport à la trajectoire optimale.

6.4.3 Confort des piétons

La Figure 6.18 montre l’indice d’inconfort Iucf moyen des piétons dans chaque scénario, toutes
combinaisons de paramètres confondues. Les valeurs moyennes et les écart-types sont présentés,
pour les piétons ayant interagi avec l’AV et pour les piétons n’ayant pas interagi avec l’AV. Cela
permet d’analyser la part d’inconfort liée spécifiquement aux interactions avec l’AV.

En moyenne, les piétons n’ayant pas interagi avec l’AV ont un Iucf de 1,9% à 6,11% selon le
scénario considéré, comme présenté en bleu en Figure 6.18. Ces valeurs peuvent être comparées
à l’indice d’inconfort rapporté dans [210]. Un calcul de l’indice Iucf a été réalisé par [210] sur
des données de foule réelle, enregistrées à un passage piéton (au feu vert uniquement) en août
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2000 au Japon. Les données comportent uniquement des interactions entre piétons, et non des
interactions piéton-voiture. L’Iucf moyen obtenu était de 7,39% (± 4,25%). Cependant, la foule
considérée par [210] était plus dense que dans nos simulations : 0,2 p/m2 en moyenne, et [210]
a relevé que l’indice Iucf augmente exponentiellement avec la densité de la foule. Les valeurs
mesurées par [210] donnent donc uniquement un ordre de grandeur de l’Iucf dans des foules
piétonnes. Les Iucf moyens pour les piétons n’ayant pas interagi avec l’AV sont proches de l’Iucf
moyen mesuré par [210]. Cela montre que l’Iucf des piétons simulés est proche de celui mesuré
en foule réelle.

Figure 6.18 – Indice d’inconfort Iucf (vitesse) moyen des piétons ayant interagi avec l’AV (vert)
et n’ayant pas interagi avec l’AV (bleu) dans les différents scénarios simulés, toutes combinaisons
de paramètres confondues. Les moyennes sont présentées et les écart-types sont indiqués par des
barres d’erreur.

Sur cette base, nous pouvons comparer les Iucf des piétons ayant interagi avec l’AV, en vert,
et les Iucf des piétons n’ayant pas interagi avec l’AV, en bleu. En moyenne, les piétons ayant
interagi avec l’AV ont un Iucf de 1,6% à 7,6% selon le scénario considéré. L’inconfort moyen en
cas d’interaction avec l’AV est très proche de l’inconfort moyen sans interaction avec l’AV. La
trajectoire de l’AV est donc considérée comme globalement confortable pour les piétons.

Le confort des piétons varie selon le scénario d’interaction. Dans les interactions frontales
et arrières, les piétons ont un faible niveau d’inconfort moyen. Ces interactions demandent peu
d’adaptations de vitesse de la part des piétons et sont donc considérées comme très confortables.
Dans les interactions à 45° et dans les interactions latérales et bilatérales, l’Iucf moyen est plus
élevé. Les interactions frontales et arrières sont donc plus confortables pour les piétons au niveau
de la vitesse de marche que les interactions à 45° et latérales. Il est important de noter que
l’indice Iucf considère uniquement les adaptations de vitesse et non les adaptations de direction
des piétons. Les piétons adaptent principalement leur direction dans les interactions frontales
et arrières avec les voitures, et leur vitesse dans les interactions latérales [142, 227]. Il est donc
prévisible d’avoir un Iucf plus élevé dans les interactions latérales.

Dans les interactions à 45° unilatérales et dans les interactions latérales/bilatérales, l’inconfort
moyen des piétons est plus important s’il ont interagi avec l’AV, que s’ils n’ont pas interagi avec
l’AV. L’AV est donc responsable d’un certain inconfort chez les piétons, notamment dans les
scénarios d’interaction latérale.

La Figure 6.19 montre l’indice d’inconfort Iucfθ moyen des piétons dans chaque scénario,
toutes combinaisons de paramètres confondues. Les valeurs moyennes et les écart-types sont
présentés, pour les piétons ayant interagi et n’ayant pas interagi avec l’AV.

En moyenne, les piétons ayant interagi avec l’AV ont un Iucfθ de 8,6% à 86,3% selon le
scénario considéré. Les valeurs d’Iucfθ n’ont pas pu être comparées à des valeurs empiriques car
aucune mesure de Iucfθ sur des données réelles n’a été trouvée dans la littérature.

Le confort des piétons varie encore une fois selon le scénario d’interaction. Dans les interac-
tions frontales, arrières et à 45°, les piétons ont un niveau d’inconfort moyen très élevé : > 60%.
Dans les interactions latérales et bilatérales, l’Iucfθ moyen est beaucoup plus faible : < 10%. Les
interactions latérales et bilatérales sont donc plus confortables pour les piétons au niveau des
variations dans leur direction de marche. Cela est prévisible car ces interactions demandent peu
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Figure 6.19 – Indice d’inconfort Iucfθ (direction) moyen des piétons ayant interagi (bleu) et
n’ayant pas interagi (vert) avec l’AV dans les différents scénarios simulés, toutes combinaisons
de paramètres confondues. Les moyennes sont présentées et les écart-types sont indiqués par des
barres d’erreur.

d’adaptations de direction de la part des piétons.
L’inconfort moyen en cas d’interaction avec l’AV est encore une fois très proche de l’incon-

fort moyen sans interaction avec l’AV dans tous les scénarios. La trajectoire de l’AV est donc
considérée comme globalement confortable pour les piétons. Cependant, le confort ressenti varie
beaucoup d’un piéton à un autre ; Iucfθ varie de 0% à 100% d’inconfort pour tous les scénarios.

Les résultats obtenus montrent que l’inconfort Iucf et Iucfθ mesuré pour les piétons inter-
agissant avec l’AV est proche de celui des piétons n’ayant pas interagi avec l’AV. La trajectoire
de l’AV est donc considérée comme confortable pour les piétons. Des métriques additionnelles,
comme la durée du conflit ou la distance d’approche minimale entre le piéton et l’AV pourraient
être utilisées pour des analyses supplémentaires de l’aspect confort de la navigation.

6.5 Synthèse

Dans ce chapitre, nous avons proposé SPACiSS, un nouveau simulateur de piétons pour tester
des systèmes de navigation pour AV en espace partagé.

Les simulateurs piétons existants ne sont pas adaptés pour le test de systèmes de naviga-
tion AV et les simulateurs d’environnements de test n’intègrent pas des comportements piétons
réalistes et complexes. Afin de combler ce manque, nous proposons SPACiSS, un simulateur de
comportements piétons en espaces partagés avec un AV. Nous avons implémenté les modèles pro-
posés en chapitres 3, 4 et 5 en adaptant un simulateur de foule existant. Le simulateur SPACiSS
proposé est open source et a une architecture modulaire, compatible avec ROS. Le simulateur
peut être couplé à d’autres outils ROS, développés de façon totalement indépendante. L’AV
dans la simulation peut être contrôlé par un système de navigation externe et les piétons dans
l’environnement simulé réagissent dynamiquement aux mouvements du véhicule. Cette architec-
ture permet de tester des systèmes de navigation développés indépendamment du simulateur en
conditions proches de la réalité. De plus, SPACiSS comporte de nombreux paramètres d’entrée
qui permettent de modéliser divers scénarios d’espaces partagés, et d’exécuter la simulation selon
plusieurs configurations.

Afin d’illustrer les capacités du simulateur, un système de navigation proactif est testé dans
plusieurs scénarios d’espace partagé nécessitant l’interaction d’un grand nombre de piétons ré-
agissant au mouvement de l’AV. Les performances de navigation sont évaluées sur trois aspects :
la sécurité, l’efficacité de la trajectoire du véhicule et le confort des piétons, avec des mesures de
performance adaptées à la navigation en espace partagé.

Les résultats montrent que SPACiSS est capable de simuler divers scénarios de foules, avec
une centaine de piétons, en temps réel et permet de visualiser en direct les interactions piétons-
AV. Sur un CPU multi-coeur (Intel Core i7-7920HQ, 4,10GHz), le simulateur peut modéliser en
temps réel jusqu’à 100 piétons à 25 Hz, et jusqu’à 200 piétons à 10 Hz. Cela est suffisant pour
analyser la plupart des foules dans lesquelles un AV devra naviguer. SPACiSS permet également
d’enregistrer les trajectoires des agents pour une validation post-simulation et pour guider le

139



6.5 - Synthèse Simulateur SPACiSS

développement de nouveaux systèmes de navigation dans les foules.
La validation des performances a montré que le système de navigation AV testé est sécurisé

et confortable pour la majorité des piétons. Cependant, de rares interactions pourraient s’avérer
dangereuses ou très inconfortables pour les piétons. De plus, bien que l’AV choisisse un chemin
très efficace, le véhicule adapte fortement sa vitesse pour éviter les piétons et est lent dans certains
scénarios. Une analyse par scénario a montré que la navigation était globalement confortable pour
les piétons dans tous les scénarios. La navigation est efficace mais dangereuse dans les interactions
frontales, et sécurisée mais peu efficace dans les interactions latérales. Ces résultats aident à
identifier les points faibles du système de navigation et permettront de cibler les améliorations
futures avant qu’il ne soit déployé dans le monde réel.

De même, l’analyse des performances a montré que le réalisme du simulateur pourrait être
amélioré dans les cas d’interactions à 45°, qui n’ont pas été considérés durant le développement
du modèle.
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Chapitre 7

Conclusions et perspectives

La structure du chapitre est la suivante. La section 7.1 répond à la question de recherche.
En section 7.2, les contributions de la thèse sont résumées et mises en relation avec les objectifs.
Enfin, les limites du travail sont identifiées et des perspectives de travaux futurs à court et long
termes sont suggérées en section 7.3.

7.1 Synthèse globale

Notre question de recherche était : comment anticiper les comportements piétons dans un
espace partagé avec un AV? Les verrous à surmonter pour répondre à cette question ont été
présentés dans le chapitre 1 en Figure 1.6. Afin de surmonter ces verrous, notre réponse à la
question de recherche est illustrée en Figure 7.1 :

Figure 7.1 – Réponse à la question de recherche de la thèse.

Notre approche repose sur le constat que les données sur les comportements piétons en inter-
action avec un AV sont actuellement rares. Nous avons alors avancé l’hypothèse qu’en l’absence
de grandes quantités de données, la construction d’un modèle et de simulations basés agents
pouvait aider à anticiper les comportements piétons dans un espace partagé avec un AV.
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Les résultats présentés dans cette thèse ont confirmé cette hypothèse. À partir de sources de
données hétérogènes, le modèle basé agents proposé intègre des comportements observés empi-
riquement et des normes sociales piétonnes comme l’espace personnel, la présence de différents
groupes sociaux et des comportements piétons spécifiques aux espaces partagés. La modélisation
basée agents nous a permis de représenter précisément des comportements individuels hétérogènes
et réalistes. Il est toujours délicat de qualifier une modélisation de « réaliste », car un modèle
est toujours faux par définition, c’est une approximation du réel basée sur des hypothèses [26].
Cependant, lorsque le modèle est développé pour surmonter un manque de données réelles, une
validation à partir de sources variées (résultats théoriques, avis d’un expert, observations vidéos,
mesures empiriques, etc.) permet d’assurer un premier niveau de réalisme.

En tenant compte de l’aspect social de la navigation piétonne, des simulations de foules
hétérogènes dans plusieurs contextes d’espaces partagés sont possibles. Les résultats présentés
au long de cette thèse soulignent la nécessité de tenir compte des comportements sociaux humains
dans le développement des AVs, dès la phase de conception. Cette nécessité est d’autant plus
grande dans le contexte des espaces partagés, où la navigation repose majoritairement sur des
règles sociales implicites [150].

Les modèles et simulations proposés, par leur domaine d’application en robotique mobile,
constituent un pas supplémentaire vers la considération de plus de comportements humains en
robotique.

7.2 Contributions

Pour rappel, les trois objectifs de la thèse identifiés en chapitre 1 étaient :

1. étudier le comportement des piétons pour mieux comprendre leur navigation et leurs
interactions dans les foules ;

2. aider à prédire les mouvements des piétons autour du véhicule afin que l’AV anticipe et
adapte sa navigation ;

3. fournir un environnement simulé pour tester les systèmes de navigation AV dans des
conditions proches de la réalité, en toute sécurité.

Ces objectifs nécessitent une modélisation réaliste, précise, rapide et explicable de comporte-
ments piétons complexes. La revue de littérature effectuée nous a permis d’identifier différentes
lacunes qui doivent être traitées pour remplir les objectifs de la recherche. Les manques identifiés,
les objectifs correspondants ainsi que les contributions détaillées de la thèse afin de remédier à
ces manques sont synthétisés dans le Tableau 7.1.

La première contribution majeure de la thèse est un modèle des comportements piétons et
de leurs interactions en espaces partagés, présenté en chapitres 3, 4 et 5. Le modèle a été développé
sur la base de résultats d’expérimentations dans la littérature, d’observations empiriques et de
concepts issus des sciences sociales. Le développement du modèle a été réalisé à travers trois
contributions : 1) adaptation du SFM pour simuler les comportements individuels en espaces
ouverts à faible densité, 2) adaptation du SFM pour simuler des groupes sociaux de piétons
dans différents contextes, 3) adaptation du SFM pour simuler les interactions piétons-AV en
espaces partagés. À chaque étape, le modèle proposé a été évalué et validé sur divers aspects par
des simulations de plusieurs scénarios et des comparaisons avec des données réelles. Le modèle
produit des comportements piétons proches des observations. Il peut notamment être utilisé pour
reproduire des scènes du monde réel et prédire les trajectoires des piétons autour d’un véhicule
autonome en temps réel.

La deuxième contribution majeure de la thèse est l’implémentation du modèle proposé
afin de fournir le simulateur SPACiSS, présenté en chapitre 6. Un modèle de voiture autonome
a également été implémenté dans le simulateur en tenant compte des contraintes physiques,
cinématiques et dynamiques propres à la voiture. Avec ces implémentations, SPACiSS permet de
concevoir et d’exécuter des simulations de divers environnements et scénarios d’espaces partagés
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TABLEAU 7.1 – Manques identifiés, objectifs correspondants et contributions de la thèse.

Manque identifié Objectifs Détails des contributions de la thèse
Un modèle de
piétons individuels
tenant compte des
comportements
spécifiques dans un
contexte d’espace
partagé

1 Chapitre 3
Modélisation :
-perception et attention des piétons
-espace personnel dynamique selon la densité de
foule
-comportement piéton adapté au contexte
Validation :
-reproduit les caractéristiques des foules peu denses
en espace ouvert
-produit des foules moins denses que le SFM avec
des piétons plus dynamiques et moins de collisions
-simulation en temps réel jusqu’à 200 piétons

Un modèle permet-
tant de représen-
ter les relations so-
ciales au sein des
groupes et les com-
portements d’évite-
ment des groupes

1 Chapitre 4
Modélisation :
-quatre relations sociales au sein des groupes piétons
(couples, amis, familles et collègues)
-structure physique intra-groupe
-comportements d’évitement des groupes
Validation :
-reproduit les structures intra-groupe
-reproduit mieux les comportements d’évitement
que le SFM
-simulation de groupes sociaux avec des structures
et des comportements hétérogènes pour reproduire
plusieurs contextes de foule

Un modèle de ré-
action des piétons
à un AV dans di-
vers cas d’interac-
tion en espaces par-
tagés, pour la pré-
diction des trajec-
toires piétonnes

1, 2 Chapitre 5
Modélisation :
-prise de décision des piétons lors de conflits avec un
véhicule
-comportements des piétons et groupes dans divers
scénarios d’interaction
Validation :
-reproduit la diversité des comportements observés
-prédit plus précisément que le SFM la distance
d’approche des piétons autour de l’AV et les col-
lisions
-généralisable et applicable pour de la prédiction
embarquée, en temps réel

Un simulateur avec
des comportements
piétons complexes,
réalistes et validés,
qui permet un
contrôle externe
du véhicule pour
le test de systèmes
de navigation
autonome

3 Chapitre 6
Implémentation :
-modèle piéton proposé
-modèle AV avec contrôle interne et externe via ROS
-nombreux paramètres configurables
SPACiSS, un simulateur :
-open source
-compatible ROS
-pour tester des systèmes de navigation dans divers
scénarios d’espaces partagés
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entre des piétons et un AV. Ces simulations permettent de visualiser les interactions piétons-AV,
d’enregistrer leurs trajectoires afin d’effectuer des mesures, et peuvent être répétées. SPACiSS
est open source et fournit un environnement simulé pour tester des systèmes de navigation AV
en foule dans des conditions proches de la réalité, en toute sécurité. L’utilité de SPACiSS a été
illustrée en testant et en évaluant un système de navigation proactif développé dans le cadre du
projet HIANIC. SPACiSS a notamment permis d’identifier des cas d’interaction où la navigation
pourrait s’avérer difficile et des aspects où elle pourrait être améliorée.

Dans le chapitre 1, nous avions défini une liste de 6 critères que le modèle et le simulateur
développés devaient remplir. Les différentes contributions apportées dans cette thèse permettent
de proposer un modèle et un simulateur qui satisfont tous les critères définis. Une analyse des
contributions de la thèse par chapitre selon les critères est présentée en Tableau 7.2.hbt !

TABLEAU 7.2 – Analyse des contributions de la thèse par chapitre selon les critères définis en
chapitre 1.

Ch. 3 Ch. 4 Ch. 5 Ch. 6
Intégration de comportements sociaux complexes + + + +
Transparence et explicabilité + + + +
Réalisme et précision dans les trajectoires des piétons + + + +
Exécution des simulations en temps réel + + + +
Modélisation interactions piétons-AV dans divers scénarios + +
Capacité à capturer les mouvements du véhicule pour test +

7.2.1 Publications

Voici la liste des publications issues de cette thèse :

Articles de journaux

• Pedestrian Behavior in Shared Spaces with Autonomous Vehicles : An Integrated Frame-
work and Review. Prédhumeau, M., Spalanzani A., and Dugdale, J.
Manuscrit accepté pour publication dans IEEE Transactions on Intelligent Vehicles.

• Agent-Based Modeling for Prediction of Pedestrian Trajectories Around an Autonomous
Vehicle. Prédhumeau, M., Mancheva, L., Dugdale, J., and Spalanzani A.
Manuscrit en cours d’évaluation, sur invitation résultant du prix du meilleur article étu-
diant à AAMAS 2021, pour publication dans Journal of Artificial Intelligence Research.

• Simulation-Based Performance Validation For Autonomous Vehicles Navigation In Shared
Spaces. Kabtoul M., Prédhumeau M., Spalanzani A., Martinez P., and Dugdale J.
Manuscrit en cours de rédaction pour publication dans IEEE Transactions on Intelligent
Transportation Systems.

Articles de conférences internationales avec comité de lecture

• An Agent-Based Model to Predict Pedestrians Trajectories with an Autonomous Vehicle
in Shared Spaces. Prédhumeau, M., Mancheva, L., Dugdale, J., and Spalanzani A.
Publié dans Proceedings of the 20th International Conference on Autonomous Agents and
Multiagent Systems (AAMAS 2021), pp. 1010-1018, May 2021.
Distinction : Pragnesh Jay Modi Best Student Paper Award

• Simulating Realistic Pedestrian Behaviors in the Context of Autonomous Vehicles in Sha-
red Spaces : Doctoral Consortium. Prédhumeau, M.
Publié dans Proceedings of the 20th International Conference on Autonomous Agents and
Multiagent Systems (AAMAS 2021), pp. 1829-1831, May 2021.
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• Modeling and Simulating Pedestrian Social Group Behavior with Heterogeneous Social
Relationships. Prédhumeau, M., Dugdale, J., and Spalanzani A.
Publié dans Proceedings of the Spring Simulation Conference (SpringSim’20), May 2020.

• Adapting the Social Force Model for Low Density Crowds in Open Environments. Préd-
humeau, M., Dugdale, J., and Spalanzani A.
Publié dans Proceedings of the 15th Social Simulation Conference (SSC19), Sep. 2019.

7.3 Limites et perspectives

Cette section identifie les limites des différentes contributions proposées et suggère des pers-
pectives de travaux à court terme. Des perspectives à long terme sont ensuite présentées, en
libérant les contraintes que nous avions fixées pour cette thèse en chapitre 1.

7.3.1 À court terme

Modélisation et simulation de piétons en environnement ouvert

Le modèle proposé pour les piétons en environnement ouvert est principalement basé sur des
résultats empiriques ou théoriques issus de la littérature. Dans le cadre de travaux futurs, une
analyse de sensibilité pourrait être effectuée, afin de tester la robustesse du modèle et de savoir
quels paramètres du modèle ont la plus grande influence sur les trajectoires piétonnes produites.

Les paramètres de ce modèle ont été calibrés manuellement par tests et essais. Il serait
intéressant de calibrer plus rigoureusement les paramètres suivants : distances de perception
et d’attention, fréquence de la distraction, effets de la distraction sur la perception, taille de
l’espace personnel et facteurs de force sociale. Pour cela, des trajectoires piétonnes issues de
données réelles enregistrées en environnements urbains ouverts comme [131, 171, 191] pourraient
être utilisées.

Des données similaires pourraient ensuite servir à la validation quantitative du modèle. L’ob-
jectif du modèle proposé est de produire un comportement piéton le plus réaliste possible, ce qui
comprend l’évitement des collisions. Cependant, la quantification des collisions présentée dans
nos travaux pourrait être complétée à l’avenir par d’autres mesures, telles que l’évaluation du
réalisme de la simulation par des observateurs humains, ou une comparaison quantitative avec
des trajectoires issues de séquences vidéo.

Enfin, le modèle intègre la distraction des piétons mais nous avons étudié principalement des
scénarios avec des piétons non distraits lors de la phase de validation. Des scénarios supplémen-
taires, combinant piétons distraits et non distraits pourraient être simulés et analysés en terme
de densité, de collisions et de vitesse de marche.

Modélisation et simulation de groupes sociaux de piétons

Quatre types de relations sociales ont été intégrées au modèle : couples, amis, familles et
collègues de travail. Dans le cadre de travaux futurs, une attention pourrait être portée sur le
cas particulier des enfants à l’intérieur d’un groupe familial, compte tenu de leur comportement
parfois erratique.

Le comportement d’évitement des collisions des groupes a été évalué sur plusieurs scénarios et
a été validé qualitativement, car il y a un manque de données empiriques concernant cet aspect.
Des données issues d’expérimentations prenant en compte le comportement d’évitement selon la
relation sociale dans le groupe permettraient de valider quantitativement nos résultats.
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Le modèle proposé simule actuellement des groupes sociaux en foule ambulante. Le modèle
pourrait être étendu pour simuler précisément le mouvement des groupes sociaux lors de crises
ou d’évacuation, avec des comportements de peur ou de fuite. Il pourrait par exemple être couplé
au modèle SOLACE [14], qui intègre l’impact des liens sociaux entre piétons sur l’évacuation lors
d’une crise sismique.

Enfin, deux applications en robotique mobile peuvent être envisagées.
La première application concerne une situation de robot mobile social navigant en foule. La

méthode proposée par [231] pour reconnaître automatiquement les relations sociales au sein des
dyades de piétons peut être étendue à d’autres tailles de groupes, et peut être combinée avec
nos travaux sur la simulation des relations sociales. Cela permettrait à un robot navigant en
foule réelle de détecter les groupes sociaux autour de lui et de les reproduire en simulation en
temps réel pour améliorer ses prédictions des trajectoires piétonnes [41]. Cela aiderait aussi le
robot à intégrer des comportements sociaux sophistiqués, comme ne pas diviser un groupe à forte
cohésion sociale [27].

La seconde application concerne des groupes de robots mobiles navigant en essaims parmi les
piétons. Les robots pourraient intégrer le modèle de groupe proposé afin de reproduire fidèlement
le comportement humain des groupes. Cela pourrait rendre leur navigation plus proche de la
navigation humaine, et donc plus prévisible et mieux acceptée par les piétons partageant leur
espace.

Modélisation et simulation de piétons en espace partagé avec un véhicule autonome

En l’absence de données incluant des interactions piétons-AVs, nous avons utilisé des en-
sembles de données avec des voitures conventionnelles, à conduite manuelle. Nous avons basé
notre modèle sur les premières observations de [45, 165, 194], selon lesquelle les piétons se com-
porteront avec un AV comme ils le font avec un véhicule conventionnel, une fois habitués. Cepen-
dant, certaines études prévoient des différences, comme l’émergence d’une confiance excessive des
piétons envers les AVs [149] ou le manque de communication entre les piétons et le conducteur
[138]. Une fois que les piétons se seront habitués aux AVs, des études expérimentales seront néces-
saires pour évaluer leurs interactions. Les changements dans les réactions des piétons sont faciles
à mettre en œuvre dans le modèle proposé, simplement en ajustant les valeurs des paramètres du
modèle. Par exemple, si les piétons font plus attention aux AVs qu’aux voitures conventionnelles,
la zone de perception peut être adaptée ; s’ils gardent plus de distance avec les AVs, les rayons
de danger et de risque peuvent être ajustés ; s’ils sont plus ou moins réticents à traverser, le seuil
d’hésitation peut évoluer.

Dans le modèle, nous avons considéré les adaptations du piéton à l’AV, et non l’inverse. De
plus, dans les cas considérés pour la calibration et la validation du modèle, l’AV suit des trajec-
toires relativement fluides et rectilignes. Cependant, le comportement de conduite du véhicule
semble avoir une grande influence sur les réactions des piétons ; par exemple, un comportement
de conduite erratique peut provoquer une hésitation [103, 175]. Il serait intéressant de tester des
trajectoires plus variées pour le véhicule.

Le modèle de comportement des groupes de piétons en interaction avec un AV a été évalué
qualitativement mais pas quantitativement. Des travaux futurs pourront porter sur une évalua-
tion plus poussée, avec des scénarios et des groupes sociaux plus divers. Il est fort probable que
le comportement d’un groupe de piétons avec un AV dépende de la relation au sein du groupe.
Des ensemble de données annotés avec des groupes de piétons interagissant avec une voiture
pourraient confirmer cette hypothèse.

Les jeux de données utilisés pour évaluer le modèle présentent également certaines limites.
Les jeux de données CITR et Nantes sont issus d’expériences contrôlées. Ils permettent une

reproduction plus facile en simulation que les jeux de données non contrôlés car le nombre de
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piétons, les points de départ et les destinations sont prédéfinis. Cependant, le comportement des
piétons est guidé et les piétons sont conscients de l’expérience. Ainsi, leur comportement peut
s’écarter de leur comportement naturel. Ils sont également attentifs et moins susceptibles d’être
distraits.

De plus, dans les trois jeux de données utilisés pour la validation, les participants sont des
étudiants ou des universitaires sur un campus, ce qui peut créer un biais. En outre, il s’agit souvent
de participants particulièrement conscients des technologies. C’est un problème récurrent dans
les expériences sur les interactions piétons-AV. Les participants ne se comportent pas comme
ils le feraient dans une zone de loisirs, ni comme des parents avec leurs enfants, ni comme
des personnes âgées en promenade. Dans un espace urbain partagé, les AVs devront interagir
avec une population plus hétérogène et les comportements piétons pourraient être différents. Des
expériences en centre ville comme celles menées dans [64, 126, 134, 142, 152, 192] sont nécessaires
pour recueillir des comportements plus représentatifs.

Enfin, les jeux de données utilisés pour la validation proviennent de trois pays différents : la
Chine, les États-Unis et la France. Des études antérieures ont montré que le comportement des
piétons pouvait différer selon leur culture [88, 172]. Même dans un même pays, pour deux villes
de tailles différentes, les piétons peuvent avoir des comportements d’interaction significativement
différents. Dans une étude menée dans deux villes mexicaines, Currano et al. [50] ont rapporté que
dans la plus petite ville, les piétons s’arrêtaient avant de traverser ou ne traversaient qu’une fois
la voiture passée, alors qu’à Mexico, ils étaient plus susceptibles de traverser devant la voiture.
Les auteurs supposent que cela est lié au rythme de vie et au volume habituel du trafic, qui est
beaucoup plus dense à Mexico que dans les autres villes mexicaines. Il pourrait être intéressant
d’évaluer ces différences culturelles lorsque les piétons partagent leur espace avec un AV.

Une application envisagée pour le modèle proposé est son utilisation par un vrai AV en foule
afin d’anticiper les mouvements des piétons et d’adapter sa navigation à l’avance. Imaginons
qu’un AV circule sur une place urbaine partagée avec des piétons. L’AV perçoit son environnement
grâce à ses capteurs et détecte les obstacles, notamment les piétons. L’AV dispose d’un module
de cognition et de décision qui lui permet d’adapter sa navigation en fonction de ses perceptions.
Dans ce module de cognition, le modèle piéton proposé peut être utilisé reproduisant la scène
perçue par les capteurs de l’AV en simulation. La simulation peut ensuite être exécutée en
accéléré sur quelques secondes afin de prédire les mouvements futurs des piétons environnants et
d’adapter la navigation dynamiquement.

SPACiSS : un simulateur de piétons réalistes pour tester la navigation d’un véhicule
autonome en espace partagé

Nous avons effectué une première validation d’un système de navigation sur des scénarios
structurés en section 6.3.2. Le simulateur SPACiSS pourrait être utilisé pour explorer des scé-
narios plus complexes dans des travaux futurs. Des scénarios pourraient par exemple inclure des
piétons se déplaçant dans diverses directions, des piétons distraits, plusieurs types de groupes,
des piétons immobiles, etc.

Le test d’un système de navigation dans plusieurs scénarios nous a permis de simuler de
nouveaux cas d’interaction piétons-AV, notamment à 45°, que nous n’avions pas pris en compte
lors de la conception et de la validation du modèle. Dans certaines de ces interactions, nous avons
identifié des comportements piétons irréalistes, comme des agents percutant le véhicule alors
qu’ils auraient pu l’éviter. Ces comportement irréalistes devraient être corrigés dans les futures
versions du simulateur. Une observation des piétons lors d’interactions à 45° dans le monde réel
pourrait suggérer de nouveaux comportements à ajouter dans le modèle, ou l’ajustement de
certains paramètres (marges de danger et de risque, TTC considéré) pour ces cas d’interaction
spécifiques.

Il serait également intéressant de tester d’autres variantes du système de navigation, en mo-
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difiant l’agressivité de l’AV ou les distances conservées autour des piétons par exemple. En se
basant sur les limitations du système identifiées dans certains scénarios, de nouvelles stratégies
de navigation pourraient compléter le système existant. Un système proactif intégrant plus de
comportement social, avec la détection et l’évitement des groupes de piétons par exemple, pour-
rait être développé et testé dans le simulateur. Le système proactif pourrait également adapter
dynamiquement sa navigation autour des piétons selon le contexte, la densité de la foule ou encore
le type de groupe détecté. Enfin, une fois le modèle piéton consolidé, le système de navigation
pourrait inclure un apprentissage par renforcement, basé sur une fonction de récompense selon
que l’action de l’AV est pertinente ou non. En fonction des actions de navigation entreprises, la
simulation fournirait à l’AV une récompense, positive ou négative. L’agent AV apprendrait ainsi
par expérience le comportement de navigation le mieux accepté dans différentes situations de
foule.

De nouvelles métriques de performance pourraient être proposées pour mieux évaluer l’aspect
social de la trajectoire de l’AV. Des métriques incluant le respect de l’espace personnel des piétons
et le respect de l’espace des groupes pourraient par exemple être utilisées. La lisibilité de la
trajectoire est aussi un aspect social important pour une bonne intégration de l’AV parmi les
piétons. Si l’AV présente une trajectoire erratique, avec des oscillations ou des variations de vitesse
et de direction fréquentes et abruptes, les piétons risquent de présenter un comportement hésitant.
Ce phénomène est bien reproduit en simulation, où les agents utilisent ce qu’ils perçoivent de
l’AV pour anticiper sa trajectoire future et prendre des décisions. La lisibilité de la navigation
pourrait donc être mesurée dans le simulateur en évaluant la fluidité de la trajectoire. Cela a par
exemple été fait en mesurant l’accélération totale de l’AV tout au long de sa trajectoire dans
[16], par le nombre d’accélérations et de décélérations de l’AV dans [139], ou par l’intensité des
accélérations et décélérations dans [109]. Enfin, le confort ressenti par les passagers de l’AV est un
facteur important dans l’acceptation et l’adoption des AVs. Une métrique incluant l’accélération
latérale de l’AV, liée à la force centripète, pourrait par exemple être utilisée comme indicateur
du confort des passagers, comme l’a montré [81].

Enfin, dans de futurs travaux, SPACiSS pourrait être couplé à d’autres outils robotiques.
Le modèle AV suppose une perception parfaite de tous les piétons et obstacles dans sa zone de
perception, ce qui n’est pas très réaliste. Dans une foule, la perception des capteurs est souvent
obstruée par les piétons les plus proches. Des outils de détection et de suivi des piétons pourraient
être intégrés à SPACiSS pour une perception AV plus proche de la réalité terrain.

Une autre idée de perspective est un couplage de SPACiSS avec un simulateur dédié à la
conduite autonome comme CARLA par exemple. Le simulateur open source CARLA [61] a été
développé pour soutenir le développement et la validation des systèmes de conduite urbaine
autonome. Bien que CARLA comprenne un large éventail de conditions environnementales, y
compris la météo et l’heure de la journée, les comportements piétons actuellement intégrés sont
très simples et homogènes. SPACiSS pourrait être couplé avec CARLA afin de disposer à la fois
d’un environnement de test urbain réaliste et de comportements piétons complexes. Un package
ROS nommé ROS_bridge est proposé avec le simulateur CARLA et permet une communication
bidirectionnelle entre ROS et CARLA. Ce package pourrait être utilisé pour contrôler les agents
piétons dans CARLA avec SPACiSS.

7.3.2 À long terme

En relâchant les contraintes que nous avions posées lors de la définition du sujet de thèse, de
nouvelles pistes de recherche à long terme s’ouvrent.

Dans cette thèse, nous avons considéré uniquement des espaces partagés sans zones prédéfinies
pour les usagers. Cependant, dans les espaces partagés existants, les piétons sont nombreux à
demander la mise en place de zones qui leur seraient réservées (safe zones), et dans lesquelles ils
pourraient s’isoler des véhicules. Les espaces partagés considérés pourraient donc être étendus
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afin de tenir compte des différentes variantes possibles.

Nous avons décidé de centrer cette thèse sur les comportements piétons. Cependant, dans les
espaces partagés les usagers sont divers : vélos, scooters, motos, bus, etc. D’autres types d’usagers
pourraient venir compléter le modèle et le simulateur. Il faudrait alors définir pour chacun un
modèle tenant compte des contraintes physiques, cinématiques et dynamiques spécifiques à ce
mode de déplacement. De plus, les normes sociales appliquées par les piétons ne sont pas les
mêmes que celles appliquées par les cyclistes par exemple, et les interactions entre chacun des
modes de déplacement devraient aussi être étudiées et intégrées au modèle.

Une contrainte que nous avons fixé pour ce travail est la présence d’un seul AV à la fois
dans l’espace partagé. Une étape intéressante dans le développement du modèle serait d’intégrer
plusieurs AVs en même temps dans la simulation. Pour cela, le modèle et son implémentation
nécessiteraient quelques adaptations. La principale adaptation serait d’ajuster le modèle de dé-
cision des piétons pour intégrer des interactions avec plusieurs véhicules en même temps, et de
gérer les interactions entre les AVs.

Nous considérons une foule de piétons « classique », c’est-à-dire un ensemble de piétons qui
se trouvent au même endroit au même moment, et se déplacent sans but commun. De même,
nous avons choisi d’étudier des foules de faible à moyenne densité ([0 ; 0,5] p/m2). Cependant, les
AVs en zones urbaines auront occasionnellement à interagir avec des foules différentes. Les AVs
pourront par exemple rencontrer une foule de spectateurs assistant à un évènement sportif ou
culturel, une foule de manifestants participant à un rassemblement revendicatif ou symbolique,
ou encore une foule en panique qui tente d’échapper à un danger [1]. Les piétons adaptent leur
comportement au contexte et à la densité de la foule, et le modèle proposé pourrait être adapté
pour représenter ces cas particuliers.

Nous avons considéré les déplacements piétons localisés et à court terme. Un changement
d’échelle constituerait une perspective possible pour ce travail. Nous pourrions étudier par
exemple comment la présence d’un AV dans un espace partagé impacte les choix de routes
et de destinations à long terme pour les piétons.

De plus, nous avons supposé que les piétons étaient déjà habitués aux AVs et nous n’avons
pas modélisé les évolutions possibles de leurs réactions dans le temps. Une perspective pourrait
être d’étudier comment les réactions des piétons évoluent au fil des interactions avec l’AV.

Le modèle pourrait aussi être complété avec des réactions piétonnes à différents dispositifs de
communication de l’AV. Outre les informations implicites communiquées par le mouvement de
l’AV, de nombreux travaux [2, 96, 127, 134, 143, 198] ont porté sur la communication d’informa-
tions explicites via un dispositif externe (LED, audio, signal lumineux, etc.) ajouté à l’AV. Les
réactions des piétons à ces différents dispositifs seront certainement variées ; certains percevront
et comprendront rapidement l’information communiquée alors que d’autres ne percevront pas ou
ne comprendront pas. L’AV devra anticiper ces différentes réactions pour agir en conséquence.
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Annexe A

Annexe A. Résolution de l’Équation 5.1

Étant donné :

t0 temps de simulation actuel
t horizon de prédiction
posp = posp(t0) position actuelle de p
posAV = posAV (t0) position actuelle de AV
~

vprefp =
~

vprefp (t0) vélocité actuelle préférée de p, c.-à-d.
direction actuelle de p à sa vitesse préférée

~vAV = ~vAV (t0) vélocité actuelle de AV

posp(t0 + t) = posp + t× ~
vprefp future position de p

posAV (t0 + t) = posAV + t× ~vAV future position de AV
radiusdanger rayon de la zone de danger

Nous cherchons TTCdanger = t tel que :

d(posp(t0 + t), posAV (t0 + t)) = radiusdanger

⇐⇒ d(posp + t× ~
vprefp , posAV + t× ~vAV ) = radiusdanger

Étant donné d(A,B) =
√

(xA − xB)2 + (yA − yB)2 :

⇐⇒
√

((posp,x + t× ~
vprefp,x )− (posAV,x + t× ~vAV,x))2

+ ((posp,y + t× ~
vprefp,y )− (posAV,y + t× ~vAV,y))2 = radiusdanger

⇐⇒ ((posp,x + t× ~
vprefp,x )− (posAV,x + t× ~vAV,x))2

+ ((posp,y + t× ~
vprefp,y )− (posAV,y + t× ~vAV,y))2 = (radiusdanger)2

⇐⇒ (((posp,x − posAV,x) + (
~

vprefp,x − ~vAV,x)× t)2

+ ((posp,y − posAV,y) + (
~

vprefp,y − ~vAV,y)× t)2 = (radiusdanger)2

En utilisant (a+ b)2 = a2 + 2ab+ b2 :

⇐⇒ (posp,x − posAV,x)2 + 2(posp,x − posAV,x)(
~

vprefp,x − ~vAV,x)× t+ ((
~

vprefp,x − ~vAV,x)× t)2

+ (posp,y − posAV,y)2 + 2(posp,y − posAV,y)(
~

vprefp,y − ~vAV,y)× t+ ((
~

vprefp,y − ~vAV,y)× t)2

= (radiusdanger)2

On met l’équation sous la forme at2 + bt+ c = 0 :

⇐⇒ ((
~

vprefp,x − ~vAV,x)2 + (
~

vprefp,y − ~vAV,y)2)× t2

+ (2(posp,x − posAV,x)(
~

vprefp,x − ~vAV,x) + 2(posp,y − posAV,y)(
~

vprefp,y − ~vAV,y))× t
+ ((posp,x − posAV,x)2 + (posp,y − posAV,y)2 − (radiusdanger)2) = 0
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On a donc :

a = (
~

vprefp,x − ~vAV,x)2 + (
~

vprefp,y − ~vAV,y)2

b = 2(posp,x − posAV,x)(
~

vprefp,x − ~vAV,x) + 2(posp,y − posAV,y)(
~

vprefp,y − ~vAV,y)

c = (posp,x − posAV,x)2 + (posp,y − posAV,y)2 − (radiusdanger)2

On calcule le discriminant ∆danger = b2 − 4ac :

∆danger = (2(posp,x − posAV,x)(
~

vprefp,x − ~vAV,x) + 2(posp,y − posAV,y)(
~

vprefp,y − ~vAV,y))2

− 4× ((
~

vprefp,x − ~vAV,x)2 + (
~

vprefp,y − ~vAV,y)2)

× ((posp,x − posAV,x)2 + (posp,y − posAV,y)2 − (radiusdanger)2)

On calcule la ou les solution(s), c.-à-d. TTCdanger, s’il existe :


pas de racine réelle, si∆danger < 0 (p jamais en danger)
une racine réelle t = −b

2a , si ∆danger = 0 (p en danger à un unique instant t)

deux racines réelles t1 =
−b−
√

∆danger

2a , si ∆danger > 0 (p entre dans la zone de danger à t0 + t1

et t2 =
−b+
√

∆danger

2a et quitte la zone de danger à t0 + t2)
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Annexe B. Algorithmes du modèle de décision proposé

Algorithm 2: Algorithme principal (méthode processCarInformation de la classe
Agent)

Constant: radiuscollision = radiusAV + radiusp : rayon de la zone de collision ;
radiusdanger = radiuscollision + margindanger : rayon de la zone de danger ;
radiusrisk = radiuscollision + marginrisk : rayon de la zone à risque ;
φ : seuil d’angle pour classifier les types d’interactions ;
TTCimminent : seuil temporel pour identifier un conflit imminent ;
TTCdangerconsidered : seuil temporel pour identifier un danger dans un futur

proche ;
Input : posAV : position actuelle de AV ;

posp : position actuelle de p ;
~vAV : vélocité actuelle de AV ;
~vp : vélocité actuelle de p ;
~

vprefp : vélocité actuelle préférée de p, c.-à-d. direction actuelle de p à sa vitesse
préférée ;

posgroup : si p est en groupe, position actuelle du groupe ;
~vgroup : si p est en groupe, vélocité actuelle du groupe ;

1 begin

2 TTCdanger = computeTTCdanger(posp, posAV ,
~

vprefp , ~vAV , radiusdanger) ;
3 if TTCdanger ∈ TTCdangerconsidered then
4 if isInGroup() then

5 TTCcollision = computeTTCcollision(posp, posAV ,
~

vprefp , ~vAV , radiuscollision) ;
6 if TTCcollision < TTCimminent then
7 pedPosition = posp ;
8 ~pedV elocity = ~vgroup ;
9 groupForces = null ;

10 else
11 pedPosition = posgroup ;
12 ~pedV elocity = ~vgroup ;
13 end
14 else
15 pedPosition = posp ;

16 ~pedV elocity = ~
vprefp ;

17 end
18 θ = computeInteractionAngle( ~vAV , ~pedV elocity) ;
19 if !isSteppingBack and (θ ∈ [−φ; +φ] or θ ∈ [180− φ; 180 + φ]) then
20 turnSharply(pedPosition, posAV , ~vAV ) ;
21 else
22 order = computeCrossingOrder(pedPosition, posAV , ~pedV elocity, ~vAV ) ;
23 if order == -1 then
24 SFMonly() ;
25 else if order == 1 then
26 wantRun() ;
27 else if order == 2 then
28 wantStop() ;
29 else if order == 0 then
30 hesitate() ;
31 end
32 end
33 end

34 TTCrisk = computeTTCrisk(posp, posAV ,
~

vprefp , ~vAV , radiusrisk) ;
35 if TTCrisk < 0 then
36 SFMonly() ;
37 end
38 decisionToAction(~vp, ~vgroup, TTCdanger, TTCimminent)) ;
39 end
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Algorithm 3: computeTTCdanger
Input : posp : position actuelle de p ;

posAV : position actuelle de AV ;
~

vprefp : vélocité actuelle préférée de p, c.-à-d. direction actuelle de p à sa vitesse
préférée ;

~vAV : vélocité actuelle de AV ;
radiusdanger : rayon de la zone de danger ;

Output: TTCdanger : moment relatif où le piéton entre dans la zone de danger ;
1 begin
2 TTCdanger = null ;

3 a = (
~

vprefp,x − ~vAV,x)2 + (
~

vprefp,y − ~vAV,y)2 ;

4 b = 2× (posp,x − posAV,x)(
~

vprefp,x − ~vAV,x) + 2× (posp,y − posAV,y)(
~

vprefp,y − ~vAV,y) ;
5 cdanger = (posp,x − posAV,x)2 + (posp,y − posAV,y)2 − (radiusdanger)2 ;
6 ∆danger = b2 − 4× a× cdanger ;
7 if ∆danger == 0 then
8 TTCdanger = −b

2a ;
9 else if ∆danger > 0 then

10 TTCdanger =
−b−
√

∆danger

2a ;
11 end
12 return TTCdanger ;
13 end

Algorithm 4: computeTTCcollision
Input : posp : position actuelle de p ;

posAV : position actuelle de AV ;
~

vprefp : vélocité actuelle préférée de p, c.-à-d. direction actuelle de p à sa vitesse
préférée ;

~vAV : vélocité actuelle de AV ;
radiuscollision : rayon de la zone de collision ;

Output: TTCcollision : moment relatif où le piéton entre dans la zone de collision ;
1 begin
2 TTCcollision = null ;

3 a = (
~

vprefp,x − ~vAV,x)2 + (
~

vprefp,y − ~vAV,y)2 ;

4 b = 2× (posp,x − posAV,x)(
~

vprefp,x − ~vAV,x) + 2× (posp,y − posAV,y)(
~

vprefp,y − ~vAV,y) ;
5 ccollision = (posp,x − posAV,x)2 + (posp,y − posAV,y)2 - (radiuscollision)2 ;
6 ∆collision = b2 − 4× a× ccollision ;
7 if ∆collision == 0 then
8 TTCcollision = −b

2a ;
9 else if ∆collision > 0 then

10 TTCcollision = −b−
√

∆collision

2a ;
11 end
12 return TTCcollision ;
13 end

Algorithm 5: computeInteractionAngle
Input : ~vAV : vélocité actuelle de AV ;

~pedV elocity : vélocité actuelle de p ;
Output: θ : angle d’interaction ;

1 begin
2 return ∠( ~vAV , ~pedV elocity) ;
3 end
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Algorithm 6: computeCrossingOrder
Input : pedPosition : position actuelle de p ;

posAV : position actuelle de AV ;
~pedV elocity : vélocité actuelle de p ;

~vAV : vélocité actuelle de AV ;
Output: order : ordre de passage présumé de p.

-1 : déjà passé, 1 : premier, 2 : second, 0 : hésitation ;
1 begin
2 closestCarPoint = getClosestPoint(pedPosition, posAV ) ;
3 α = ∠( ~pedV elocity,

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→
(pedPosition closestCarPoint)) ;

4 α̇ =
∠(
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→
pedPosition closestCarPoint),

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→
(pedPosition closestCarPoint) + ( ~vAV − ~pedV elocity)) ;

5 αAV = ∠( ~vAV ,
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→
(closestCarPoint pedPosition) ;

6 ˙αAV = ∠(
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→
(closestCarPoint pedPosition), (

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→
(closestCarPoint pedPosition) + ( ~pedV elocity

- ~vAV )) ;
7 if (sgn(α)× α̇ < 0 and sgn(αAV )× ˙αAV < 0) or
8 (sgn(α)× α̇ > 0 and sgn(αAV )× ˙αAV > 0) then
9 order = -1 ;

10 else if sgn(α)× α̇ > hesitationThreshold then
11 order = 1 ;
12 else if sgn(α)× α̇ < -hesitationThreshold then
13 order = 2 ;
14 else if (-hesitationThreshold < α̇ < hesitationThreshold) then
15 order = 0 ;
16 end
17 return order ;
18 end

Algorithm 7: computeTTCrisk
Input : posp : position actuelle de p ;

posAV : position actuelle de AV ;
~

vprefp : vélocité actuelle préférée de p, c.-à-d. direction actuelle de p à sa vitesse
préférée ;

~vAV : vélocité actuelle de AV ;
radiusrisk : rayon de la zone à risque ;

Output: TTCrisk : moment relatif où le piéton entre dans la zone à risque ;
1 begin
2 TTCrisk = null ;

3 a = (
~

vprefp,x − ~vAV,x)2 + (
~

vprefp,y − ~vAV,y)2 ;

4 b = 2× (posp,x − posAV,x)(
~

vprefp,x − ~vAV,x) + 2× (posp,y − posAV,y)(
~

vprefp,y − ~vAV,y) ;
5 crisk = (posp,x − posAV,x)2 + (posp,y − posAV,y)2 - (radiusrisk)2 ;
6 ∆risk = b2 − 4× a× crisk ;
7 if ∆risk == 0 then
8 TTCrisk = −b

2a ;
9 else if ∆risk > 0 then

10 TTCrisk = −b+
√

∆risk

2a ;
11 end
12 return TTCrisk ;
13 end
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Procedure hesitate
1 if isRunning or isStopped or isSteppingBack then
2 if sgn(α)× α̇ > 0.0 and isRunning then
3 wantRun() ;
4 if sgn(α)× α̇ < 0.0 and isStopped then
5 isSteppingBack = true ;
6 else
7 wantStop() ;

8 else if isInGroup() and TTCcollision > TTCimminent then
9 foreach member m ∈ group do

10 if m.isStopped then
11 isSteppingBack = true ;
12 break ;
13 else if m.isRunning then
14 wantRun() ;
15 break ;

16 if !isRunning and !isStopped and !isSteppingBack then
17 randomChoiceStopOrRun() ;

Procedure turnSharply(pedPosition, posAV , ~vAV )

1 SFMonly() ;

2 ~diffDirection =
−−−−−−−−−−−−−−−→
(posAV pedPosition) ;

3 angle = ∠( ~vAV , ~diffDirection) ;
4 turnV ector = sgn(angle)× ~vAV .leftNormalV ector().normalized() ;
5 socialforce = turnV ector + physicalForce() ;

Procedure SFMonly
1 isRunning = false ;
2 isStopped = false ;
3 isSteppingBack = false ;

Procedure wantStop
1 isRunning = false ;
2 isStopped = true ;
3 isSteppingBack = false ;

Procedure wantRun
1 isRunning = true ;
2 isStopped = false ;
3 isSteppingBack = false ;
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Procedure decisionToAction(~vp, ~vgroup, TTCdanger, TTCimminent)

1 if isRunning then
2 socialForce = physicalForce() ;
3 if isInGroup() then
4 desireForce = ( ~vgroup.normalized().scaled(runningSpeed) - ~vp)/relaxationTime ;
5 else
6 desireForce = (~vp.normalized().scaled(runningSpeed) - ~vp)/relaxationTime ;

7 else if isSteppingBack then
8 socialForce = physicalForce() ;
9 desireForce = -desireForce ;

10 else if isStopped then
11 socialForce = physicalForce() ;
12 if TTCdanger < TTCimminent then
13 desireForce = (-~vp/relaxationTime) ;
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Annexe C. Estimation de la force exercée par l’AV sur les piétons
à partir du jeu de données CITR

À partir des trajectoires des piétons autour d’un véhicule durant les interactions enregistrées dans
l’ensemble de données CITR [227], nous avons estimé la force sociale exercée par le véhicule sur les piétons
lors d’une interaction arrière, frontale, unilatérale et bilatérale.

Le véhicule est représenté par un rectangle noir centré en (0,0) et orienté de gauche à droite. Pour
chaque trajectoire piétonne, nous avons estimé la force ressentie par le piéton, à une fréquence de 6Hz,
en calculant la différence entre la trajectoire idéale du piéton (sans interaction avec le véhicule) et sa
trajectoire réelle dans les données. Nous supposons que la différence entre les deux trajectoires est due
à l’adaptation du piéton pour éviter le véhicule. Pour chaque position du piéton autour du véhicule,
nous représentons la force répulsive ressentie par le piéton par un vecteur. La taille et la couleur du
vecteur permettent de visualiser la magnitude de la force : de rouge pour une magnitude élevée à bleu
pour une magnitude faible. Pour l’interaction arrière, les piétons sont orientés de gauche à droite. Pour
l’interaction frontale, les piétons sont orientés de droite à gauche. Pour l’interaction unilatérale, les piétons
sont orientés de haut en bas. Pour l’interaction bilatérale, les piétons sont orientés de haut en bas ou de
bas en haut.

Cette estimation nous a permis :
— de réaliser qu’une calibration unique des forces pour tous les types d’interaction (frontale, latérale,

arrière) ne permet pas de reproduire précisément les trajectoires des piétons dans tous les cas.
— de calibrer grossièrement la partie SFM du modèle d’interaction piéton-AV.

Figure C.1 – Interaction arrière

Figure C.2 – Interaction frontale
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Figure C.3 – Interaction unilatérale

Figure C.4 – Interaction bilatérale
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Annexe D. Trajectoires piétonnes réelles et simulées dans les 4
scénarios utilisés pour la validation de la calibration (5 répétitions)

Figure D.1 – Interaction arrière

Figure D.2 – Interaction frontale
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Figure D.3 – Interaction unilatérale

Figure D.4 – Interaction bilatérale
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Annexe E

Annexe E. Diagramme UML de classes du package libpedsim dans
SPACiSS
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Annexe F. Diagramme UML de classes du package
pedsim_simulator dans SPACiSS - première partie
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Annexe G. Diagramme UML de classes du package
pedsim_simulator dans SPACiSS - seconde partie
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Annexe H. Diagramme UML de séquence de l’initialisation d’une
simulation dans SPACiSS
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Annexe I

Annexe I. Diagramme UML de séquence de l’exécution d’une si-
mulation dans SPACiSS
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