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Personnages autonomes de
jeux vidéos

Fig.: Unreal Tournament : des personnages synthétiques et
contrdlés par des humains s'affrontent dans une aréne (image
unrealtournament.com).
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Personnages autonomes de
jeux vidéos

@ pour le développeur : facilité, puissance

@ pour le joueur : des comportements intéressants

Q
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Problématique concréte de
programmation

Q

e-Motion

Problemes du point de vue du développeur

Programmer :
o facilité?
@ expressivité ?
@ spécifier un comportement sans programmer ?
@ besoins mémoire et processeur ?
@ programmer/régler un comportement par I'exemple ?
[Colin McRae Rallye 3]

Comprendre le programme :

@ comprendre comment ajuster un comportement
@ donner un sens aux réglages du comportement

@ comprendre, modifier, maintenir un comportement
complexe

4 /46 6 avril 2007
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Problématique concréte de
programmation

Q
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Problemes du point de vue du joueur

Défauts :
@ prédictible, répétitif?
@ rigide?
@ trop faible, trop fort?
Défis :

@ enseigner un comportement a un personnage (ami,
ennemi, remplacant) [Creatures|, [Black and White],
[Forza Motorsport]

@ sauver, charger, échanger des comportements avec
d’'autre joueurs

5 /46 6 avril 2007
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Problématique concréte de
programmation

Q
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Questions essentielles

Parameétres :

@ structure, localisation, identification
@ intuition
@ manipulation automatique et apprentissage

Ressources :

@ mémoire

@ processeur

6 /46 6 avril 2007
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Plan

Q

e-Motion

Plan

@ Approche industrielle classique : Unreal Tournament
@ Contributions

e Construire une tache : la fusion par cohérence améliorée
e Séquencer des taches : la programmation inverse
e Apprendre un comportement

@ Conclusion

7 /46 6 avril 2007



Tamenisge. Méthode classique : une tache, attaque a

apprentissage
bayésien de .
comportements
wotements  dlistance
personnages
synthétiques

Ronan Le Hy state RangedAttack {
/7 1.1 Challenge

Challenge:
Acceleration = vect(0,0,0); // stop
DesiredRotation = Rotator(Enemy.Location - Location);
PlayChallenge();
FinishAnim();
TweenToFighter(0.1);
Goto('FaceTarget');
Begin:
Acceleration = vect(0,0,0); // stop
DesiredRotation = Rotator(Target.Location - Location);
TweenToFighter(0.16 - 0.2 * Skill);
// Goto('FaceTarget') implicite
FaceTarget:
if ( NeedToTurn(Target.location) )

Meéthode classique :
I'exemple d'Unreal

Tournament
Autres approches pour la PlayTurning();
décision et la construction TurnToward (Target) ;
de comportements TweenToFighter(6.1);
} Ready ToAttack
FinishAnim();
// Goto('ReadyToAttack') implicite
ReadyToAttack:
DesiredRotation = Rotator(Target.Location - Location);
PlayRangedAttack();
// Goto('Firing') implicite
Firing:

TurnToward(Target);

Goto('Firing');
DoneFiring:

KeepAttacking() ;

Goto('FaceTarget'); DoneFiring

=
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Meéthode classique :
I'exemple d'Unreal
Tournamen t

Q
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Meéthode classique :
I'exemple d'Unreal
Tournament

Autres approches pour la
décision et la construction
de comportements <577/7 W (e=

Gargedattack:donsfiin
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bayésien de . .
comportements
wotements - liscussion
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Ronan Le Hy
Méthode classique : paramétres complexité
I'exemple d'Unreal formalisme ] structure ] intuition ] apprentissage mémoire processeur non-spécialiste
Tournament 3

[ UnrealScript ++ | - | + [ - T+ I+ -

Autres approches pour la
décision et la construction
de comportements

e-Motion 11 ;45 6 auil 2007
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lé¢ n et la construction
de comportements

e-Motion

Autres approches pour la décision et la
construction de comportements

@ planification (foules : [Lamarche, Donikian 2004])

@ machines d'états finis paralléles synchronisées
[HPTS++, Lamarche]

@ mise en compétition de taches, arbitrage avec prise en
compte de contraintes [INVIWO, Richard 2001]

@ arbres de décision (apprentissage possible) [ID3, Quinlan
1975], [Hidden Markov decision trees, Jordan 1997]

@ réseaux de neurones (apprentissage possible) [Colin
McRae Rallye 3]

12 /46 6 avril 2007
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consignes

74

2

1. Fusion par Cohérence Améliorée

Contributions

comportement

attaque

fuite

tache

2. Programmation Inverse

3. Apprentissage
(o)
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Variables pertinentes :

(] SO, e St étatde 0t
o OO, ..., 0% : observation de 0 & t
Décomposition :
P(s® 00 ..st 0 = o o
P(s%) P(0° | s%) n{_, P(s' | '~ 1) P(O' | SY)
Formes paramétriques :

Spécification

Comment construire une
tache simple : la fusion par
cohérence améliorée

Description

@ P(s% = G(s° p, o)
@ p(si|siTh) = G(s', A x 871, Q)
@ p(O'|si) = g(O!, H x S, R)

Programme

Identification :

Question(s) :

p(st| oY ... 0%

Q

e-Motion 1, ;45 6 auil 2007
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comportements
pour des
personnages
synthétiques
Ronan Le Hy o formalisme générique de description de modéles

probabilistes

@ permet de séparer modélisation et inférence

@ prend en compte l'incomplétude du modele par la
gestion de l'incertitude

Comment construire une

» » @ savoir faire important en programmation de systémes
ot it autonomes ([Lebeltel 1999], [Diard 2003], [Garcia
2003], [Coué 2003], [Pradalier 2004], ...) et prise de
décision ([Koike 2005], [Colas 2006])
@ un probléme transversal : combiner des programmes
bayésiens

Q

e-Motion 5 /46 6 avril 2007



Programmation et
apprentissage
bayésien de
comportements
pour des
personnages
synthétiques

Ronan Le Hy

Comment construire une
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Fusion par cohérence améliorée :
problématique [Pradalier Colas 2004]

consignes

7

R ' k&

16 / 46 6 avril 2007
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Comment construire une
tache simple : la fusion par
cohérence améliorée

Q

e-Motion

Principe de fusion

Spécification

Description

Programme

17 / 46 6 avril 2007

Question(s) :
Question pour |'exécution du comportement :

Variables pertinentes :

@V, : vitesse de rotation du personnage, dans [—3; 3]

@ vo vl e

rot' Viot: - Viet : consignes en vitesse de rotation

o 1\40, 1\/[1, ... M™ : variables de cohérence pour chaque consigne,
dans 0, 1

Décomposition :
P(Vrot VO MO VI M. VD, M") =

P(Vrot) [Tio P(Vier) PIM' | Viot Vi)
Formes paramétriques :

@ P(Vyot) : uniforme
] P(Vimt) : consigne issue d'un autre modeéle

i

@ P(IM! = 1]| Viot Vi) = 1siviot = vi,, Osinon

Identification :

rot) sont données dynamiquement par des sous-modeles,
c'est-a-dire générée indépendamment au moment de chaque décision.

Les consignes P(V1

P(Viot | MY ... M™)
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Comment construire une
tache simple : la fusion par
cohérence améliorée

Comment séquencer des
taches simples : la

ent apprendre un
comportement
0.8 B
R o
g
g 0.
o
0.2
-
5 2 5
* o ] B
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Comment construire une
tache simple : la fusion par
cohérence améliorée

Comment séquencer des
taches simples : la

ent apprendre un
comportement
0.8 v B
R o
g
g 0.
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0.2
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Comment construire une
tache simple : la fusion par
cohérence améliorée
Comment séquencer des
taches simples : la

Comment apprendre un
comportement

e-Motion

Fusion de consignes mélangées : tache de
fuite améliorée

L

- F

-

s

probabilite

-3

20 / 46 6 avril 2007
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P’Eﬁﬁ;"{i!iﬁl‘;l“ Fusion par cohérence améliorée : discussion
comportemants

pour des

personnages

synthétiques

Ronan Le Hy

paramétres complexité
formalisme structure intuition apprentissage mémoire processeur non-spécialiste
[ UnrealScript I+ _ T - — F -
[ FCA + ++ ++ a venir + + ++

Comment construire une
tache simple : la fusion par
cohérence améliorée

Q
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Comment séquencer des
téches simples : la
programmation inverse

Q
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Programmation inverse : problématique

22 / 46

comportement
attaque
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Comment séquencer des
téches simples : la
programmation inverse

Q
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Programmation inverse : programme de
séquencement

Programme

23 / 46

Spécification

Description

Question(s) :

Variables pertinentes :

@ tiches Tt ! et T*, dans {Attaque, RArme, RSante,
Explo, Fuite, DDanger}
@ capteurs (tous a I'instant t) : {Sante, Arme, ArmeE, Bruit,
NbE, ArmeProche, SanteProche}
Décomposition :
P(T*~! T! Santé Arme ...) =
P(Tt—l) P(Tt ‘ Tt—l)
P(Sante | T*) P(Arme | T*) P(ArmeE | T*) P(Bruit | T?)
P(NDBE | T*) P(ArmeProche | T*) P(SanteProche | T*)
Formes paramétriques :

@ P(T'!): uniforme;
@ P(T' | T*1): table de probabilités;
@ pour chaque Capteur, P(Capteur | Tt) : table de probabilités.

Identification :
P(T"%) et P(Capteur | T?) : tables de probabilités dont les paramétres
peuvent &tre ajustés a la main, ou a I'aide de données expérimentales.

Question pour |'exécution du séquencement :

p(T*

6 avril 2007

| T*~! Santé Arme ArmeE Bruit NbE ArmeProche SantéProche)
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Comment séquencer des
téches simples : la
programmation inverse

Q

e-Motion

Programmation inverse : caractéristiques

@ hypothese : capteurs indépendants entre eux sachant la
tache

o effets :

e perte d’expressivité, mais

@ possibilité d'énumérer tous les cas possibles de maniére
compacte

e inférence rapide

@ programmation inverse :

o si Arme == Forte et Sante == Faible alors
Goto(’RechercheSanté’)
o vs décrire P(Arme | T*), P(Sante | T*)

24 / 46 6 avril 2007
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Comment séquencer des
téches simples : la
programmation inverse

Q

e-Motion

La table de transition P(Tt| Tt 1)

Tt—l

Attaque RArme RSante Explo Fuite DDanger

Attaque 0.95 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
RArme 0.01 0.95 0.01 0.01 0.01 0.01
RSante 0.01 0.01 0.95 0.01 0.01 0.01
Explo 0.01 0.01 0.01 0.95 0.01 0.01
Fuite 0.01 0.01 0.01 0.01 0.95 0.01
DDanger 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.95

25 / 46 6 avril 2007
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Comment construire une
tache simple : la fusion par
cohérence améliorée

Comment séquencer des
téches simples : la
programmation inverse
Comment apprendre un
comportement

La

table P(NbE | T*)

Tl’/
Attaque [[ RArme [[ RSante [[ Explo Fuite [[ DDanger
Aucun 0.89 0.33 0.9989 0 0.9989
Un 0.9 0.33 0.1
DeuxOuPlus 0.33 0.9

e-Motion »; ; 45 6 avil 2007

Tab.:
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Moenmiage.La table P(NDE | T') : versions prudente et
bayésien de

comportements agressive

pour des
personnages
synthétiques
Ronan Le Hy
TE
prudent Attaque [[ RArme [[ RSante [[ Explo [[ Fuite [[ DDanger
Aucun 0.89 0.33 0.9989 0 0.9989
Un 0.9 0.33 0.1
DeuxOuPlus 0.33 0.9
Comment construire une
tache simple : la fusion par Tt
codrence amdlioree agressif Attaque RArme RSante [[ Explo [[ Fuite [[ DDanger
e st Aucun 0.33 035 11000 Il 0.33 100
programmation inverse Un 0.2 0.33 0.33 0.33
E{:’I:“‘;')‘(‘)f"‘o‘";‘o"':"'°”"'° o DeuxOuPlus 0.8 ‘ 0.33 0.33 0.33

Tab.: P(NDE|T")

e-Motion »; ; 45 6 awil 2007
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Ronan Le Hy

spécification manuelle, agressive 8.0
spécification manuelle, prudente | 12.2
spécification manuelle, uniforme | 43.2
personnage natif UT (niveau 3/8) | 11.0

ST D Tab.: Score entre 0 et 100, un score faible correspond a un

programmaton inerse personnage performant au combat.

o)
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inverse

: discussion

paramétres complexité
formalisme structure intuition apprentissage mémoire processeur non-spécialiste
UnrealScript ++ - + - - ++ ++ - -
FCA + ++ ++ a venir + + ++
Pl + ++ ++ a venir + + +

Comment séquencer des
téches simples : la
programmation inverse

Q
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Ronan Le Hy . , R
Apprentissage par démonstration :
@ le joueur joue
@ les parametres sont ajustés d'apres les observations de
son jeu
2 classes de problémes :
@ sans valeurs manquantes : comptage (tables de
Comment et un fréquences, Laplace), statistiques simples
‘comportement
@ avec valeurs manquantes
o)
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Comment construire une
tache simple
cohérence améliorée

taches simples : la

programmation inverse

Comment apprendre un
comportement

e-Motion

Apprentissage avec controle par sélection
de la tache

Open/Save Behaviou]

Disconnect’

intermal state
Health [71
Ammo [0

o state
~ attacking

o
e
&
g
g

flesing
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comportement \ score ‘
apprentissage par sélection de la tache, agressive | 45.7
spécification manuelle, agressive 8.0
spécification manuelle, prudente 12.2
spécification manuelle, uniforme 432
personnage natif UT (niveau 3/8) 11.0
e pprene i Tab.: Score entre 0 et 100, un score faible correspond a un
personnage performant au combat.
o)
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Tametuaze. Apprentissage avec heuristiques de

apprentissage

bayésien de - n
wmotenents | reconnaissance de tache
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Ronan Le Hy
Comment construire une
tache simple : la fusion par
cohérence améliorée
Comment séquencer des

Comment apprendre un
comportement
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comportement [ score ]

apprentissage par reconnaissance avec heuristiques, agressive 4.4
apprentissage par reconnaissance avec heuristiques, prudente 13.9
apprentissage par sélection de la tache, agressive 45.7
spécification manuelle, agressive 8.0
spécification manuelle, prudente 12.2
spécification manuelle, uniforme 43.2
personnage natif UT (niveau 3/8) 11.0

Do Tab.: Score entre 0 et 100, un score faible correspond a un

‘comportement
personnage performant au combat.
Q
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Movenisae . Algorithme de Baum-Welch [Baum 1972]

apprentissage
bayésien de

comrenents | [Rabiner 1989]

pour des
personnages
synthétiques

Ronan Le Hy
Algorithme [Expectation-Maximization] : alterner entre

o (E) distribution sur les taches sachant les observations
et les paramétres

@ (M) parameétres sachant les observations et |a
distribution sur les taches

Initialement : les paramétres (tables) sont fixés

comment oo arbitrairement.

e Baum-Welch : la structure de HMM permet une
implantation rapide des deux phases.
Baum-Welch incrémental : E, M a chaque observation.

Q
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Ronan Le H
y P(T*! T* Bruit Arme Sante ...) = T )—(1)
P(T* 1)
P(T" | T* 1) & G=)
P(Bruit | T*) P(Arme | T*) P(Sante | T*) ...
(E) : P(T*" ' T* | Bruit Arme Sante ... ') = % X
S p(Tt-1 gaely

P(Tt ’ thl gnfl)
P(Bruit | T* 6"~ 1) P(Arme | T* §°~1) P(Sante | T* §°71) ...

0
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Comment apprendre un
comportement

1 9%

e-Motion

Baum-Welch sur le modele complet
taches-séquencement

P(Tt_1 T® Bruit Arme Sante ... Viot) =
P(thl)
P(Tt ‘ thl)

P(Bruit | T') P(Arme | T%) P(Sante | T*) ...
P(Vrot | T Bruit Arme Sante )

(E) : P(T*"* T! | Bruit Arme Sante ... Vo 6°71) =
P(T* ! g1
P(T ’ Tt—l Qn—l)
P(Bruit | T* 6"~') P(Arme | T* 6"~') P(Sante | T 6" ...
(v

P(Vyo | T Bruit Arme Sante ...)

37 / 46 6 avril 2007
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bayésien de
comportements
wotements | combat
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Ronan Le Hy
[click me]

[ comportement score ]

apprentissage bayésien, démonstration agressive 8.5
apprentissage par reconnaissance avec heuristiques, agressive 4.4
apprentissage par reconnaissance avec heuristiques, prudente 13.9

apprentissage par sélection de la tiche, agressive 45.7

spécification manuelle, agressive 8.0

spécification manuelle, prudente 12.2

spécification manuelle, uniforme 43.2

T personnage natif UT (niveau 3/8) 11.0

comportement

Tab.: Score entre 0 et 100, un score faible correspond a un
personnage performant au combat.

Q
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Comment construire une
tache simple : la fusion par
cohérence améliorée
Comment séquencer des
taches simples : la
programmation inverse
Comment apprendre un
comportement

Apprentissage bayésien : tables apprises

TB

prudent Attaque RArme [[ RSante Explo Fuite DDanger
Aucun 0.89 0.33 0.9989 0 0.9989

Un 0.9 0.33 0.1

DeuxOuPlus .55 0.9
NbE \ T* Attaque RArme RSante Explo Fuite DDanger
Aucun 0.97 0.011 0.7 0.0013 0.1
Un 0.54 0.018 0.51 0.14 0.52 0.62
DeuxOuPlus ‘ 0.41 ‘ 0.0117 0.478 0.159 0.48 0.277

Tab.: P(NDE|T?) : versions manuelle et apprise

e-Motion g ; 45 G auil 2007
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Comment apprendre un
comportement

Q
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Apprentissage de comportements :
discussion

parametres complexité
formalisme structure intuition apprentissage mémoire processeur non-spécialiste
UnrealScript ++ N + - - ++ ++ - -
FCA + ++ ++ ++ + + ++
Pl + ++ ++ ++ + + +




Programmation et . .
apprentissage Contrlbutlons
bayésien de
comportements
pour des
personnages
synthétiques

Ronan Le Hy
@ fusion par cohérence améliorée
@ programmation inverse
@ modéles de comportements appris par démonstration
Contributions
0

e-Motion 4 ;45 6 avil 2007
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Réponse aux problemes du
développeur

Q

e-Motion

Réponse aux problemes du développeur

Programmer :
o facilité?
@ Vexpressivité?
@ V'spécifier un comportement sans programmer ?
@ V'besoins mémoire et processeur ?

@ 'programmer/régler un comportement par 'exemple ?
Comprendre le programme :

@ v'comprendre comment ajuster un comportement
@ v'donner un sens aux réglages du comportement

@ comprendre, modifier, maintenir un comportement
complexe

42 / 46 6 avril 2007
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Réponse aux problémes du
joueur

Q

e-Motion

Réponse aux problemes du joueur

Défaults :
o prédictible, répétitif ?
@ rigide?
@ trop faible, trop fort?
Défis :
@ Jenseigner un comportement a un personnage (ami,
ennemi, remplagant)

@ V'sauver, charger, échanger des comportements avec
d’'autre joueurs
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Perspectives

Outils de construction en programmation bayésienne :

@ apprentissage de séquencements hiérarchisés

@ enrichissement de I'état : tache + 7

@ prendre plus d'un pas de temps en arriere pour |'état

@ fusion par cohérence améliorée pour le séquencement
Passage a I'échelle :

@ application a un monde virtuel plus riche

@ implémentation industrielle
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Tamentisaze. Algorithme de Baum-Welch : réestimation

bayésien de

wmotenenis  jncrémentale des parameétres
P nthétiones notations : parameétres ¢, observations O de 0 a n
Ronan Le Hy estimation de la probabilité d'étre dans la tache i au vu de
oY ...o":
n t—1 _ ; t
pur =) = 2o DU =116
n—+1
estimation de ™ sachant O™ et g2~ ! :
P([T' =] [[T*" =1{]6") =
_ 1 T R N i (et e N )
et - P(ITt = Tt=1 = j]gn—1 =
o < (P =ilT 16"7) + nBI([T =) )
P([O° =K [[T*"! =j]6") =
n _ n _ n—1
o) i x (P([Ot:k]‘[thlzj]enfl)_i_P([o *k][T 7‘]]‘9 ))

70 nlSn—l([T:j])
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