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Modélisation informatique du comportement des piétons

Notes de lecture

Roland Brémond

Résumé Nous passons en revue dans ce documents
certains aspects des connaissances actuelles sur les pié-
tons, concernant leur comportement et concernant les
possibilités de modélisation informatique de ces com-
portements. Le piétons est entendu ici comme étant
confronté au trafic automobile, par oppositions aux mo-
déles utilisés en modélisation des foules pour lesquels
une seule espéce est présente. Ce travail était motivé
par le montage, avec A. Tom, d’une expérimentation
en réalité virtuelle visant & améliorer les connaissances
sur la prise d’information par les piétons lors de la tra-
versée de rue (Projet SICAP).
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1 Modélisation des Comportements

Ishaque et Noland ont réalisé une revue de question
sur la modélisation des comportements de traversée pié-
ton [26]. Les auteurs s’intéressent notamment aux as-
pects « stratégiques » du mode piéton : qu’est-ce qui fait
qu’on décide d’aller quelque part & pied! ? L’article est
centré sur le niveau qu’ils appellent « opérationnel » :
marcher, attendre, faire ses courses, avoir des interac-
tions avec les transports publics, etc. Ils s’intéressent en
particulier & la vitesse de marche.

L’application principale de ces modéles est ’évacua-
tion de foules. Les piétons sont parfois décrits comme
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1 Ces notions de stratégique, tactique et opérationnel sont dif-
férentes de celles qui sont proposées dans le modéle classique de
Allen [1], ce qui incite & se demander si cette hiérarchie n’a pas
un caractére un peu artificiel.

des disques [20,44], le flux de piétons comme un fluide
[19,25]. Les automates cellulaires et les Systémes Multi-
Agent (SMA) sont les deux paradigmes principaux.

Des applications commerciales sont citées, comme
Pazport, PedRoute, MPSM [48], PedFlow, SimPed, Le-
gion, mais il n’y a pas de véhicules dans ces modéles.
Par contre certains modéles de trafic, comme VisSim,
Paramics, Aimsun, Corsim (FHWA), Sumo, incluent
des piétons. Le meilleur modéle semble étre Dracula,
toutefois VisSim est en trains d’intégrer le modéle de
piéton de Helbing [19]. Les auteurs relévent deux pro-
blémes communs & ces algorithmes :

— Des « voies » (uni-directionnelles; qui plus est)

sont assignées aux piétons;

— Les piétons doivent étre paramétrés, et on manque

cruellement de données [2].

De nombreux travaux ont évalué la vitesse de tra-
versée et 'influence de facteurs comme 1’age, le sexe,
la motivation, la taille du groupe, le gap, la météo, le
temps d’attente, 'aménagement, la couleur du feu, etc.
En général, on mesure une vitesse moyenne et une V153,
pour les adultes et pour les vieux. On est toujours entre
1et 1,5 m/s. Le délai d’attente semble plus long pour
les enfants que pour les adultes; il dépend surtout du
trafic et de la largeur de voie. Si le délai et important,
la traversée est plus rapide (les gens marchent plus vite,
ils sont pressés ou impatients).

La décision de traverser est associée a deux fac-
teurs : le gap acceptance et la compliance (acceptation
de la régle, notamment du feu). Ces facteurs sont inter-
dépendants. Par exemple, un lien existe entre gap et vi-
tesse de traversée®. Les hommes prennent des gaps plus
courts que les femmes, les groupes des gaps plus courts
que les personnes isolées. Le gap est toujours entre 1,5 et

2 Si on accepte un gap plus court, on a intérét i se dépécher
un peu plus



10 secondes. Au feu, les gens patientent volontiers parce
qu’ils savent que leur tour va venir. Certains peuvent
accélérer au « bonhomme rouge » pour ne pas perdre un
cycle de feu. Le respect de la régle peut étre temporel
(par rapport au feu) ou spatial (traverser daus les clous
ou a coté) ; le non-respect de la régle a principalement
pour but de gagner du temps.

D’autres travaux se sont intéressés a la vitesse d’un
piéton dans un flux, un peu comme un véhicule dans
le trafic, avec la notion de vitesse désirée. Les enfants
font ralentir leur maman, les groupes sont plus lents que
les personnes seules. Les hommes jeunes marchent plus
vite, les vieux moins vite?. On note aussi que les piétons
accélérent légérement avant de traverser*. La litérature
donne surtout des moyennes, peu d’écart-type. A partir
des mesures de vitesse dite « libre », les ingénieurs ont
cherché, comme pour le trafic, & modéliser la vitesse
« contrainte » comme une fonction de la vitesse libre et
de la densité de piétons. Jusqu’en 1993, ces équations
étaient exclusivement linéaires.

2 Simulation microscopique

Dans les modéles de simulation microscopique des
piétons, Kitazawa et al. proposent d’utiliser la notion
de Information Process Space (IPS), qui est la région
de l'espace autour du piéton dans laquelle il va préle-
ver l'information nécessaire a son déplacement (compu-
ting where to move next) [28]. Les auteurs souhaitent
déterminer la taille et la forme de 'IPS, en analysant
des données oculométriques obtenues en environnement
virtuel (marche réelle)®. Les principaux résultats sont
les suivants :

— les piétons regardent par terre (court terme) plu-

tot que vers les obstacles lointains;

— les fixations sont principalement comprises dans
un coéne de I'ordre de 90°;

— les obstacles statiques sont jugés plus importants
que les autres piétons (qui peuvent éviter la col-
lision). de méme, la durée de fixation est plus
longue sur les personnes qui viennent en sens in-
verse que sur les personnes qui vont dans le méme
sens que ego.

Psychologiquement, I’IPS peut s’interpréter comme
une zone d’attention visuelle. Les auteurs discutent les
principaux modéles de simulation de piéton [4,24,19]
de maniére & mettre en évidence que tous ces modéles

3 Quel scoop ! il y a méme une étude qui a montré qu’on marche
plus vite quand il fait froid.

4 Sauf ceux qui s’arrétent, bien entendu.

5 Les auteurs considérent l’'oculométrie comme un outil per-
mettant de savoir ou se fait la prise d’information. De ce fait, ils
négligent la vision périphérique, de méme que 'audition.

implémentent I'IPS, et détaillent son implémentation.
Les résultats conduisent les auteurs & proposer, en plus
des trois niveaux classiques dans les modéles de Allen
[1] repris par Hogendoorn (stratégique, tactique et opé-
rationnel), un niveau encore plus bas, qui consiste & évi-
ter de tomber dans un trou ou de marcher dans quelque
chose de pas propre.

Papadimitriou et al. ont réalisé une revue de lit-
térature exhaustive sur les modéles de comportement
piéton (modéles informatiques de simulation) [40]. IIs
examinent les modéles dans deux domaines : choisir son
chemin (path finding) et traverser la rue®. Ils constatent
que les modéles de cheminement prennent rarement en
compte le trafic routier. De leur co6té, les modéles de tra-
versée ont le principal défaut de se focaliser sur un seul
des déterminants de la traversée. Finalement, ces deux
niveaux (cheminer et traverser) ne sont jamais intégrés,
comme §’il n’y avait pas d’interaction.

Les modéles de comportement de traversée sont clas-
sés en quatre catégories : études comportementales avant /
aprés (aménagement, feux), gap acceptance, niveau de
service, choix discret. L’analyse en termes de niveau de
service consiste a vérifier que les gens traversent bien
la ou c’est prévu. Le choix discret (utility theory) com-
pare le colut de plusieurs alternatives. Mais pour al-
ler plus loin, il faut s’intéresser aux motivations des
piétons, c’est-a-dire aux déterminants de la décision
de traverser. De nombreux auteurs (Hine, Evans, Ya-
gil, Diaz, Holland) ont analysé des questionnaires pour
comprendre 'origine des comportements de traversée,
et si possible les modéliser. On traite ici des facteurs
conscients de la représentation mentale, et des motiva-

tions (e.g. théorie du comportement planifié) qui conduisent

a la prise de risque subjective. Mais ces facteurs ne suf-
fisent pas non plus & décrire la traversée, si on ne sait
pas comment le risque est évalué.

Un autre courant de recherche s’intéresse aux fac-
teurs liés au trafic : gap acceptance et théorie de I'utilité.
De nombreuses études sont décrites, principalement des
modéslisations, mais une synthése est difficile”. Une mé-
thode expérimentale intéressante consiste & utiliser une
échelle de Likert pour faire noter aux sujets la « diffi-
culté » percue a traverser, 4 un endroit ou 4 un moment
donné. Certaines études sont réalisées en laboratoire[46,
39,52|%. L’article conclut sur un manque de prise en
compte des interactions piétons-conducteurs, et sur une
séparation nuisible entre modéles de déplacement et
modéles de traversée.

6 La décision de traversée correspond i une étape clé dans la
description du comportement piéton selon Firth [10].

7 Curieusement, de nombreux travaux concernent la traversée
en section courante.

& [31] n’est pas cité.



Tom et al. ont proposé une revue de question sur
les modéles de décision pour la traversée de rue [51].
L’article explore les modéles de simulation informatique
des piétons, et les trouvent insuffisants pour simuler des
piétons en situation de traversée. Les interactions avec
les véhicules ne sont pas pensées dans les modéles de
simulation, et les compétences psychologiques des pié-
tons ne sont pratiquement pas prises en compte. Les
compétences des piétons sont décrites par Granié [18] :
perceptives, cognitives, méta-cognitives, affectives, so-
ciales et motrices”.

Les modéles informatiques examinés sont Blue et
Adler [4], qui est un automate cellulaire; Helbing et
Molnar [20], modele de forces « sociales » en partie ins-
piré par Goffman [16] ; Hoogendrorn [23] est également
inspiré par Goffman, avec un modéle de forces sociales,
mais orienté vers la coopération entre acteurs; Tek-
nomo utilise un modéle de forces ad hoc, et le valide
sur des données d’observation [48]; enfin Paris et al.
proposent un Systéme Multi-Agent (SMA) avec une an-
ticipation des mouvements d’autrui qui est en fait une
extrapolation linéaire [41]'°.

Endsley utilise la notion de « conscience de situa-
tion » (situation awareness) [7], reprise par T. Bellet
dans le modéle CosmoDrive, qu est un modéle infor-
matique de comportement d’un automobiliste [47]. Ce

cadre est applicable au piéton : c’est une boucle perception-

interprétation-anticipation-décision. La décision est liée
a la tache et aux connaissances (mémoire a long terme).

Au niveau des facteurs perceptifs, la notion centrale
est la saillance visuelle des facteurs de décision. Les as-
pects bottom-up (ascendants, liés au signal visuel) et
top-down (descendants, liés au sens et aux motivations)
sont impliqués, mais 'articulation est mal comprise, et
difficile & modéliser [27].

L’anticipation a une composante géométrique, qui
se manifeste dans le gap : on anticipe un point de col-
lision, des trajectoires (pour soi et autrui) avec un dé-
roulement temporel. Mais il y a derriére cette notion
une composante sémantique, qui est la connaissance du
fonctionnement du systéme, et qui permet d’interpréter
les signes (feu rouge, clignotant, etc.) comme annoncia-
teurs de situations futures. Une possibilité (conforme a
Endsley) serait de décrire chaque acteur d'un SMA!!

9 Pour modéliser les compétences perceptives et cognitives, on
doit identifier les interactions : par exemple, la décision de tra-
verser se base sur ’estimation de ses propres capacités, donc sur
une compétence méta-cognitive.

10 1 article de Gibson de 1938 qui introduit les notions defield
of safe travel, de clearance lines, etc. semble bien se préter & une
implémentation avec des champs de forces, mais cela n’a pas été
réalisé jusqu’ici [15]. Peut-on envisager d’implémenter un piéton
Gibsonnien?

11 SMA : Systéme Multi-Agent.

par sa représentation de la situation (dans laquelle il
est inclus). Munduteguy a montré que les automobi-
listes interprétent les signes en utilisant des stéréotypes
d’action (attribués & autrui) [37].

En conclusion'?, Tom at al. proposent des éléments

pour un modéle de simulation informatique de piéton :

— SMA : modéle d’agents ayant des compétences
perceptives et cognitive, et une capacité d’anti-
cipation. Cela implique une représentation de la
situation, et une modélisation de la prise d’infor-
mation (volontaire et involontaire).

— Perception : pour la perception « volontaire », la
notion de ressources cognitives limitées est impor-
tante [38].

— Recherche d’information, saillance visuelle : Le
bon niveau pour la représentation de l'environ-
nement est le niveau sémantique, mais il faudrait
pouvoir estimer une saillance bottom-up des ob-
jets pour l'agent qui les voit, et de méme pour
celui qui les cherche [55,45].

— Représentation : la notion de champ de forces
semble pratique et souple, mais il faut y intégrer
des connaissances sur le fonctionnement du sys-
téme (voies, clignotants, etc.).

— Anticipation : il est nécessaire de la prendre en
compte, mais pour faire le lien avec une décision, il
faut associer une notion de cotit aux situation ren-
contrées dans le futur. D’autre part, la pression
temporelle (urgence) doit pouvoir s’implémenter
dans la fonction de coit.

3 Réalité Virtuelle

Les outils de réalité virtuelle ont été utilisés pour
létude des déplacements automobiles (simulateurs de
conduite) et piéton (CI. en particulier le numéro spécial
de la revue ACM Transactions on Applied Perception,
4(1), 2007). Beaucoup de travaux sur les piétons s’in-
téressent & la marche en réalité virtuelle, méthode qui
permet de controler les variables au prix d’une validité
écologique discutable!3.

12 On peut regretter ’absence de Hoc et Amalberti [22,21] (ou
de Rasmussen [43]) dans les auteurs recensés. La traversée de rue
est sans doute largement automatisée, utilisant un niveau sub-
symbolique, & peine conscient. Amalberti ou Rasmussen pour-
raient étre évoqués pour dire qu’il n’y a anticipation consciente
que si la situation présente est identifiée, au moins, au niveau
Rules du modéle SRK [43].

13 Une des difficultés de immersion porte sur le jugement des
dimensions dans une scéne virtuelle. Lorsqu’un sujet se plonge
mentalement dans la scéne, il a une incertitude sur sa propre
taille dans le monde virtuel. Il y a en effet un conflit entre taille
physique et point de vue calculé. Ce probléme est encore plus im-
portant pour une projection vidéo, puisque la hauteur de caméra
lors de la prise de vue est unique [42].



Frenz et al. partent du fait que les piétons sont per-
formants pour discriminer entre deux distances parcou-
rues, en se basant simplement sur des indices visuels
(e.g. [54]). Par contre, on observe une tendance & sous-
estimer les distance en valeur absolue (de lordre de
25%). L’objectif de leur article [12] est de voir si des
indices de profondeur (disparité, parallaxe) expliquent
cette sous-estimation. Une expérimentation menée dans
un CAVE pemet de répondre par la négative a cette
question. L’explication alternative proposée est que la
sous-estimation des distances estimées en valeur abso-
lue serait liée & une représentation mentale elle-méme
« réduite » de 25%, 'estimation elle-méme se faisant sur
la base du flux optique (Cf. [29,53] sur le flux optique).

Fortenbaugh et al. se sont intéressés a la distance
percue en réalité virtuelle [11]. IIs font visualiser brié-
vement une scéne trés simple & des sujets, puis ins-
talent un mur virtuel qui cache la cible. Ils demandent
alors aux sujets de marcher vers la cible. Pour estimer
la distance percue, ils enregistrent ’angle du déplace-
ment avec 'axe de I’écran (la cible est excentrée). Les
hommes sont meilleurs que les femmes, ils ont plus de
souplesse dans leur stratégie de choix de I'indice le plus
pertinent (auditif ou visuel).

Plusieurs auteurs s’intéressent & la marche en réalité
virtuelle. Durgin et al. s’intéressent a la perception du
mouvement propre en réalité virtuelle [6]. La discus-
sion porte sur les entrées qui sont utilisées pour faire
cette estimation (visuelles, vestibulaires, motrices), et
sur la maniéres dont ces entrées sont combinées pour
faire cette estimation (e.g. la marche en aveugle)!®. Sur
un tapis roulant (treadmill), il semble que la fréquence
des pas soit un indice robuste pour estimer le mouve-
ment propre, plus que la longueur des pas. En tout cas,
la vitesse percue quand on marche est plus élevée que la
vitesse percue sans marcher, & flux optique identique.
Une autre erreur perceptive identifiée est que lorsqu’on
demande aux sujets de marcher & la vitesse d’un flux
optique donné (visualisé sur un casque, en HMD!6), ils
marchent environ 40% trop vite.

D’aprés certains auteurs (e.g. [50]), la perception de
la vitesse est essentiellement liée aux indices visuels,
alors que d’autres insistent sur la proprioception. Lich-
tenstein et al. ont développé un tapis roulant original,
avec une vitesse asservie non pas a la vitesse de marche,
mais & la position du marcheur sur le tapis [30].

Fink et al. se sont intéressés & ’aspect dynamique
de la marche : tourner, éviter les obstacles, trouver son
chemin, etc. [9]. IIs comparent la marche en situation
écologique et en réalité virtuelle, en s’appuyant sur le

14 CAVE : Cave Automatic Virtual Environment.
15 La problématique est proche de celle de A. Berthoz [3]
16 HMD : Head Mounted Display

modéle de Fajen et Warren [8]. Ils observent des diffé-
rences : en Reéalité Virtuelle, les gens passent plus loin
des obstacles, et marchent moins vite. Leur interpréta-
tion est que lorigine de ces différences est & chercher
dans 'incertitude sur la position de I'obstacle par rap-
port au sujet. Toutefois le modéle de Fajen et Warren
est validé, ce qui signifie que la Réalité Virtuelle est un
bon outil pour étudier la marche (ici, avec un HMD).
Entre 2 et 25 métres, ’estimation des distances est cor-
recte sur site, mais sous-estimée de moitié en Réalité
Virtuelle [49]. L’explication n’est pas certaine, mais elle
est peut-étre due au fait qu’on estime la distance &
partir de l'angle de vision. Peut-étre que ce biais ne
persiste pas en environnement familier, dans lequel on
utilise d’autres indices. Dans ce sens, certains résultats
suggérent que ce biais disparait au bout de 5 minutes
d’apprentissage. Mohler et al. se sont intéressés & un
aspect de la validité écologique des tapis roulants en
réalité virtuelle pour simuler la marche : la coordina-
tion perception-action est-elle la méme qu’en situation
naturelle ? [36]. Les jugements de distance étant sous-
estimés en réalité virtuelle, on comprend que cela puisse
biaiser la coordination.

Lobjois et Cavallo se sont intéressé a I’estimation du
gap, qui est un paramétre classique dans les modéles de
traversée de rue. La notion de gap acceptance considére
que la décision de traversée utilise, comme donnée d’en-
trée, une estimation du temps inter-véhiculaire (le gap),
qui va étre comparé i une estimation du temps néces-
saire & la traversée, avec une marge de sécurité. Ces
travaux ont eu lieu sur le simulateur de PINRETS &
Arcueil, avec une voie en sens unique. Dans un premier
article, le gap était évalué & partir d’un jugement : on
demandait aux sujets d’appuyer sur un bouton si ils es-
timaient qu’ils pouvaient traverser [31]. C’est d’ailleurs
un mode opératoire classique dans la littérature, et dans
[32], les auteurs ont voulu voir si le fait de traverser réel-
lement avait un impact sur les décisions, comme cela
était également suggéré dans la littérature [52]. La ré-
ponse est oui. Ils expliquent ce résultat en s’appuyant
sur la théorie écologique de la perception [14], et sur
des données expérimentales qui montrent que lorsque
perception et action sont découplées, les performances
diminuent!7.

Yarbus disait que « regarder est un aspect de la
pensée » [56]. Toutefois, l'essentiel des connaissances
provient d’expériences en laboratoire. Des travaux ont
montré 'amélioration des performances (prise d’infor-
mation) avec I’expérience, quelle que soit la tache evisa-
gée (conduite automobile, examen de radiographie par
des experts, etc.). La situation de conduite demande des

17 Cf. aussi [17], selon qui le jugement et I’action n’utilisent pas
les mémes voies corticales.



ressources cognitives, ce qui diminue le champ visuel
[33]. Une étude ancienne de Cohen a cherché & mon-
trer les biais des études de laboratoire par rapport a la
conduite réelle, du point de vue de la prise d’informa-
tion visuelle [5]. Il enregistrait les fixations (nombre, du-
rée) sur les objets significatifs pour la tache de conduite,
d’une part dans une situation de conduite réelle, d’autre
part en présentant une photo du site pendant 5 secondes
et en demandant aux sujets de « regarder attentivement
cette rue, comme si ils allaient devoir tourner dedans »
(c’est une petite rue encombrée par une grue). Malgré
cette consigne, les gens ne regardent pas la méme chose
en conduite et devant la photo : la durée des fixations
est plus longue en laboratoire, et ils regardent moins les
objets pertinents pour la conduite (la durée de fixation
est considérée come un indicateur de la charge mentale
[34]). L’auteur conclue qu’en laboratoire, les gens sont
moins engagés dans la tache de conduite, et se demande
jusqu’a quel point on peut faire passer le permis & des
futurs automobilistes en présentant des diapositives'S...

Dans un état d’esprit différent, Martens et Fox ont
récemment comparé conduite simulée et observation de
vidéo routiére, en demandant aux sujets de faire « sem-
blant » de conduire [35], méthodologie reprise par [13].
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